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Resumo
Com a evoluc¸a˜o das tecnologias mo´veis a` disposic¸a˜o dos utilizadores, tem ocor-
rido um aumento significativo do volume de dados produzidos a partir destes disposi-
tivos. A disponibilizac¸a˜o destas grandes quantidades de informac¸a˜o, por exemplo, sobre
a localizac¸a˜o de utilizadores mo´veis e respetivas trajeto´rias, potencia o conhecimento e
o estudo sobre as atividades, prefereˆncias, padro˜es de comportamento e de mobilidade
desses utilizadores no espac¸o e no tempo.
De modo a extrair informac¸a˜o u´til e relevante e´ fundamental a concec¸a˜o de me´todos
adequados para o tratamento, ana´lise, descoberta de conhecimento e prospec¸a˜o de dados.
Contudo, os dados existentes sobre a mobilidade humana apresentam ainda redundaˆncias,
incoereˆncias, pouca informac¸a˜o semaˆntica e ainda sa˜o escassas as soluc¸o˜es de descoberta
de conhecimento e algoritmos de prospec¸a˜o de dados especialmente concebidos para da-
dos espa´cio-temporais.
Neste projeto e´ proposto um modelo de um Data Warehouse Espa´cio-Temporal de
trajeto´rias humanas, assim como os processos necessa´rios para o tratamento de dados e o
seu enriquecimento com informac¸a˜o, tais como extrac¸a˜o de pontos de estadia e um algo-
ritmo para a descoberta de utilizadores semelhantes baseado em informac¸a˜o geogra´fica.
Este modelo tem como finalidade criar as bases para a concretizac¸a˜o de aplicac¸o˜es e algo-
ritmos de detec¸a˜o de comportamentos e atividades de utilizadores mo´veis, sendo testado
num exemplo concreto, o conjunto de dados Geolife, para uma populac¸a˜o de 182 uti-
lizadores com cerca de 24 milho˜es pontos geolocalizados em trajeto´rias. Os resultados
mostram que o sistema desenvolvido permite nı´veis de ana´lise de grande complexidade,
possibilitando simultaneamente uma grande flexibilidade para processamento analı´tico,
apresentando a sua utilidade para processos de nego´cio como planeamento urbano, ana´lise
de tra´fego e ana´lise de perfil de utilizadores.
Palavras-chave: Data Warehouse, Dados Espa´cio-Temporais, OLAP, Trajeto´rias, ETL.
vii

Abstract
With the evolution of mobile technologies available to users, there has been an sig-
nificant growth of the volume of data generated from these devices. The availability of
these large quantities of information, for example, about the location of mobile users and
their trajectories, enhances the knowledge and study on activities, preferences, behavior
patterns and mobility of those users in both space and time.
In order to extract useful and relevant information is critical to designing appropriate
methods for processing, analysis, knowledge discovery and data mining. However, the
existing data on human mobility have still redundancies, inconsistencies, poor semantic
information and are still scarce solutions of knowledge discovery and data mining algo-
rithms specially designed for this type of spatio-temporal data.
This thesis propose a model of a Spatio-Temporal Data Warehouse of human trajecto-
ries, as well processes required for data processing and enrichment with semantic infor-
mation, such as extraction of stay points and an algorithm for finding similar users based
on geographic information. This model aims to lay the groundwork for the development
of applications and algorithms for detection of behaviors and activities of mobile users,
being tested in a concrete example, the data set Geolife for a population of 182 users
with about 24 million points geolocated trajectories. The results show that the developed
system allows analysis levels of complexity, while allowing great flexibility for analytical
processing, showing its usefulness for business processes such as urban planning, traffic
analysis and users profile analysis.
Keywords: Data Warehouse, Spatio-Temporal Data, OLAP, Trajectories, ETL.
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
Este primeiro capı´tulo apresenta a motivac¸a˜o e os objetivos do trabalho desenvolvido para
este projeto. Sa˜o ainda apresentadas as contribuic¸o˜es do trabalho realizado, a metodologia
e planeamento seguidos, tal como a estrutura do documento.
1.1 Motivac¸a˜o
Desde o inı´cio da de´cada de 2000 tem-se observado uma ra´pida evoluc¸a˜o das tecnologias
mo´veis, desde os telemo´veis ate´ aos dispositivos GPS (Global Positioning System). Atu-
almente as caracterı´sticas dos smartphones continuam com um desenvolvimento bastante
acelerado, sendo ate´ prova´vel que se possa chegar a um ponto de estagnac¸a˜o em relac¸a˜o
a` inovac¸a˜o dos mesmos. Esta evoluc¸a˜o envolve a integrac¸a˜o de diversas tecnologias, e
atualmente estes dispositivos sa˜o utilizados como caˆmara fotogra´fica, leitor de mu´sica,
dispositivo de navegac¸a˜o na Internet, navegac¸a˜o GPS, entre outros.
Como resultado desta evoluc¸a˜o tecnolo´gica, a captura de grandes volumes de dados
referentes a utilizadores mo´veis, entre outros, tornou-se tecnicamente e economicamente
via´vel, existindo assim um nu´mero crescente de novas aplicac¸o˜es com o objetivo de or-
ganizar, gerir e extrair informac¸a˜o relevante desses dados, nomeadamente o estudo de
comportamentos humanos atrave´s das suas trajeto´rias. Uma trajeto´ria e´ um caminho que
um dado objeto mo´vel executa num determinado espac¸o e perı´odo de tempo. Tipicamente
uma trajeto´ria espa´cio-temporal e´ representada por um conjunto ordenado de pontos Pi =
(xi, yi, ti) em que xi e yi representam as coordenadas geogra´ficas no tempo ti e compo˜e uma
trajeto´ria T = {P1, ..., Pn} [13, 38]. De modo a extrair informac¸a˜o u´til e relevante destes
conjuntos de dados e´ fundamental a concec¸a˜o de me´todos adequados para o tratamento e
ana´lise desses dados de modo a permitir a descoberta de padro˜es de comportamento dos
utilizadores, ana´lise de perfil, planeamento urbano, controlo de tra´fego, marketing, entre
outros. Contudo, o volume de dados produzidos por movimentos humanos e´ ainda es-
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cassamente utilizado para ana´lise, descoberta de conhecimento e prospec¸a˜o de dados. As
principais razo˜es para este facto prendem-se com dois aspetos. O primeiro, relaciona-se
com o facto dos dados sobre trajeto´rias tipicamente apresentarem redundaˆncias, incon-
sisteˆncias e possuem pouca ou nenhuma informac¸a˜o semaˆntica, assim como na˜o existe
uma estrutura abstrata de representac¸a˜o. Por outro lado, existem poucos algoritmos espe-
cialmente concebidos para prospec¸a˜o de dados e explorac¸a˜o de padro˜es para este tipo de
objetos mo´veis. Uma das aproximac¸o˜es para a resoluc¸a˜o do primeiro problema apresen-
tado e´ a construc¸a˜o de um Data Warehouse (DW) [26].
Um DW possibilita a ana´lise de grandes volumes de dados, sendo os mesmos organi-
zados e manipulados de acordo com os conceitos e operadores fornecidos por um modelo
de dados multidimensional que apresenta os dados na forma de um cubo de dados [17].
Um cubo de dados permite que os dados sejam modelados e visualizados em mu´ltiplas
dimenso˜es, representando cada dimensa˜o uma perspetiva de nego´cio e e´ tipicamente im-
plementado atrave´s de um esquema em estrela (star schema) [17], que tem como centro
uma tabela de factos. Atrave´s de operac¸o˜es OLAP (On-Line Analytical Processing) [26]
e´ possı´vel explorar os dados contidos no DW, utilizando va´rias perspetivas e nı´veis de
granularidade.
Apesar de ja´ existir alguns trabalhos relacionados que abordam aspetos da problema´tica
da ana´lise e modelac¸a˜o de trajeto´rias humanas [4, 9, 29, 38], ainda na˜o existe um modelo
de dados consistente para ana´lise de comportamento de utilizadores mo´veis no espac¸o e
no tempo, integrado com informac¸a˜o semaˆntica de forma a aumentar a expressividade do
modelo e simplificar a sua compreensa˜o e utilizac¸a˜o atrave´s de um cubo de dados multi-
dimensional. De facto, a existeˆncia de um modelo de dados permitira´ criar as bases para
a concretizac¸a˜o de aplicac¸o˜es e algoritmos de detec¸a˜o de comportamentos, atividades de
utilizadores mo´veis, e ainda demonstrar a sua utilidade nas a´reas mencionadas.
1.2 Objetivos
Este projeto tem como objetivo a modelac¸a˜o e concretizac¸a˜o de um Data Warehouse para
dados espa´cio-temporais referentes a trajeto´rias de humanos com o intuito de facilitar a
extrac¸a˜o de informac¸a˜o. E´ apresentado o processo ETL (Extract, Transform, Load) [25]
que efetua o correto tratamento do conjunto de dados e produz novas informac¸o˜es. Sera´
tambe´m dada eˆnfase a` criac¸a˜o de um cubo de dados que permita realizar uma ana´lise
multidimensional e hiera´rquica dos dados no DW, de forma a ser possı´vel efetuar ana´lises
atrave´s de operadores OLAP.
Este projeto enquadra-se no projeto SInteliGIS (Services for Intelligent Geographical
Information Systems) [2, 3], que propo˜e um programa de investigac¸a˜o na a´rea da gesta˜o
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de informac¸a˜o georreferenciada, focando-se particularmente em problemas relacionados
com a extrac¸a˜o e a recuperac¸a˜o desta informac¸a˜o.
De seguida sa˜o apresentados os objetivos especı´ficos propostos por este projeto, tal
como uma breve descric¸a˜o da abordagem aos mesmos:
1. Criac¸a˜o de um modelo de um Data Warehouse Espa´cio-Temporal: sera´ pro-
posto um modelo que permita a organizac¸a˜o, gesta˜o e extrac¸a˜o de dados relativos a
movimentos humanos, isto e´, trajeto´rias humanas. O DW sera´ modelado de acordo
com os requisitos que os dados desta natureza implicam, tal como os requisitos
apresentados pela literatura existente [17, 26, 45]. O modelo tem como principais
desafios apresentar uma estrutura simples e coerente, possibilitando assim a fa´cil
compreensa˜o dos dados que armazena, tal como permitir a fa´cil integrac¸a˜o com
te´cnicas de ana´lise OLAP.
2. Modelac¸a˜o de um processo ETL: o processo que sera´ proposto deve permitir efe-
tuar o tratamento de grandes volumes de dados referentes a movimentos de utiliza-
dores mo´veis, sendo o seu principal objetivo a concec¸a˜o de me´todos referentes ao
enriquecimento dos dados com informac¸a˜o semaˆntica. Os me´todos propostos sa˜o
os seguintes:
2.1. Caracterizac¸a˜o semaˆntica de trajeto´rias: este me´todo devera´ permitir a
criac¸a˜o de informac¸a˜o semaˆntica com base na trajeto´rias dos utilizadores mo´-
veis, tais como, velocidade e distaˆncia percorrida.
2.2. Agrupamento de localizac¸o˜es: este me´todo devera´ permitir efetuar o agru-
pamento de registos geogra´ficos pertencentes a`s trajeto´rias de utilizadores
mo´veis, ou seja, a criac¸a˜o de grupos de registos que estejam pro´ximos geo-
graficamente.
2.3. Extrac¸a˜o de pontos de estadia: este me´todo devera´ permitir a extrac¸a˜o de
pontos de estadia das trajeto´rias dos utilizadores, ou seja, o me´todo devera´
interpretar uma trajeto´ria e extrair os registos nos quais um utilizador perma-
neceu num local durante um certo perı´odo de tempo.
2.4. Descoberta de utilizadores semelhantes: este me´todo devera´ permitir agru-
par utilizadores com base nos seus pontos de estadia e localizac¸o˜es frequenta-
das, isto e´, com base apenas em informac¸o˜es geogra´ficas sobre as trajeto´rias
dos utilizadores mo´veis, criar grupos de utilizadores semelhantes.
3. Criac¸a˜o de um cubo de dados: a aproximac¸a˜o de criar um cubo de dados e´ a mais
apropriada para efetuar ana´lises OLAP num DW. Desta forma, este deve permitir
efetuar ana´lises que permitam extrair informac¸a˜o relevante, tal como possibilitar a
utilizac¸a˜o de hierarquias e te´cnicas OLAP, tais como drill-down, roll-up e pivot.
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1.3 Contribuic¸o˜es
Com base nos objetivos anteriormente mencionados, este projeto apresenta as seguintes
contribuic¸o˜es:
• Criac¸a˜o de um modelo de dados consistente, integrado com informac¸a˜o semaˆntica
que permita criar as bases para a concretizac¸a˜o de aplicac¸o˜es e algoritmos de detec¸a˜o
de comportamentos, atividades de utilizadores mo´veis, e ainda que demonstre a sua
utilidade nas a´reas de planeamento urbano, controlo de tra´fego, ana´lise de perfil,
marketing, entre outras relacionadas.
• Aplicac¸a˜o do modelo a um conjunto de dados concreto que demonstra que o sis-
tema desenvolvido permite nı´veis de ana´lise de elevada complexidade, permitindo
simultaneamente uma grande flexibilidade para processamento analı´tico. Este ob-
jetivo e´ concretizado atrave´s de um cubo de dados multidimensional resultante do
modelo que sera´ proposto.
• Avaliac¸a˜o e ana´lise de resultados atrave´s do estudo de casos concretos que se adap-
tam a`s a´reas nas quais o modelo demonstra a sua utilidade, tal como, a demonstrac¸a˜o
da integrac¸a˜o do modelo com ferramentas de visualizac¸a˜o de dados referentes a`
movimentac¸a˜o de utilizadores mo´veis.
Para ale´m destas contribuic¸o˜es, foi ainda produzida uma publicac¸a˜o referente ao prin-
cipal objetivo deste projeto. O artigo intitulado, Concec¸a˜o de um Data Warehouse Espa´cio-
Temporal para Ana´lise de Trajeto´rias Humanas, na confereˆncia INForum’13: Simpo´sio de
Informa´tica, que decorreu no meˆs de Setembro em E´vora [30], tem como tema a concec¸a˜o
do modelo de dados do data warehouse espa´cio-temporal, explorando a modelac¸a˜o di-
mensional, tal como as te´cnicas de enriquecimento semaˆntico que tinham sido desenvol-
vidas ate´ a` a data da realizac¸a˜o do artigo.
1.4 Metodologia e Planeamento
De acordo com os objetivos apresentados, neste projeto foi utilizada uma metodologia
de trabalho iterativa em que os diversos componentes do projeto estiveram em constante
evoluc¸a˜o e aperfeic¸oamento, permitindo assim chegar a` soluc¸a˜o final desejada para este
projeto. Apresenta-se, em seguida, as principais etapas da metodologia utilizada:
• A primeira etapa refere-se ao estudo do estado da arte (ver Capı´tulo 2), em te´cnicas
de ana´lise e explorac¸a˜o de trajeto´rias humanas, e mais concretamente em data wa-
rehouses espa´cio-temporais aplicados a trajeto´rias.
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• Na segunda etapa e´ feito um levantamento dos requisitos e limitac¸o˜es do trabalho ja´
existente na literatura, procurando-se apresentar soluc¸o˜es que cumpram os requisi-
tos e abordagens que minimizem ou resolvam as limitac¸o˜es existentes (apresentado
no Capı´tulo 3).
• Apo´s as duas etapas anteriores, e´ feita a concretizac¸a˜o da soluc¸a˜o proposta na etapa
anterior, sendo a sua construc¸a˜o efetuada em diversas iterac¸o˜es, em que a soluc¸a˜o
passara´ por um perı´odo de concretizac¸a˜o e avaliac¸a˜o contı´nua ate´ atingir os objeti-
vos propostos (apresentado no Capı´tulo 4).
Tendo em conta a metodologia apresentada foi proposto e executado o planeamento
do projeto (ver Anexo A) que envolveu as seguintes tarefas principais:
• A primeira tarefa, de durac¸a˜o aproximada de 1 meˆs, consistiu em uma primeira fase
de ana´lise do problema realizando-se de seguida uma pesquisa e ana´lise do estado
da arte do aˆmbito do projeto. Este estudo focou-se principalmente na pesquisa de
abordagens existentes na literatura aos data warehouses espa´cio-temporais, sendo
numa segunda fase estudada a aplicac¸a˜o destes a trajeto´rias de objetos mo´veis. No
aˆmbito das trajeto´rias foram ainda explorados os trabalhos existentes referentes a
trajeto´rias semaˆnticas.
• A segunda tarefa, de durac¸a˜o aproximada de 2 meses, consistiu no aprofundamento
dos requisitos de modelos de data warehouses espa´cio-temporais de trajeto´rias hu-
manas, sendo realizada em va´rias etapas a modelac¸a˜o dimensional do modelo pro-
posto neste projeto. Nesta segunda fase abordou-se tambe´m a questa˜o de trajeto´rias
semaˆnticas, em que foram estudadas as caracterı´sticas das mesmas e efetuada a
modelac¸a˜o de processos que foram de encontro a`s necessidades que o aˆmbito do
modelo apresentou.
• A terceira tarefa, de durac¸a˜o aproximada de 6 meses, consistiu na concretizac¸a˜o do
modelo que foi concebido na tarefa anterior. Este modelo foi aplicado a um con-
junto de dados especı´fico, que revelou novos requisitos e o que criou a necessidade
de efetuar diversas iterac¸o˜es na construc¸a˜o. O data warehouse foi concretizado
atrave´s de um processo ETL, no qual foram aplicados os processos desenvolvidos
relativos a`s trajeto´rias semaˆnticas. Apo´s esta etapa, efetuou-se a avaliac¸a˜o experi-
mental da concretizac¸a˜o do modelo, atrave´s da implementac¸a˜o de um cubo de dados
multidimensional e realizadas explorac¸o˜es do ponto de vista analı´tico ao conjunto
de dados utilizado. A parte final desta tarefa envolveu a recolha das principais con-
cluso˜es da avaliac¸a˜o.
• A elaborac¸a˜o da publicac¸a˜o mencionada na secc¸a˜o anterior, teve como durac¸a˜o 1
meˆs.
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• Por fim, com a durac¸a˜o de 1 meˆs, foi efetuada a elaborac¸a˜o do presente documento.
1.5 Estrutura do Documento
Apo´s este primeiro capı´tulo, este documento esta´ organizado da seguinte forma:
• Capı´tulo 2 - Conceitos e Trabalho Relacionado: sa˜o apresentados os conceitos que
este projeto aborda, tal como a literatura existente sobre os trabalhos relacionados
com a concretizac¸a˜o de DWs espa´cio-temporais aplicados a trajeto´rias humanas e
outros objetos mo´veis.
• Capı´tulo 3 - Data Warehouse Espa´cio-Temporal: e´ apresentado o trabalho desen-
volvido para a concec¸a˜o do modelo para um Data Warehouse espa´cio-temporal. E´
detalhada a criac¸a˜o do modelo atrave´s das linhas gerais para a concec¸a˜o de um DW.
Sera˜o ainda apresentadas as bases teo´ricas dos me´todos de criac¸a˜o de informac¸a˜o
semaˆntica para trajeto´rias.
• Capı´tulo 4 - Validac¸a˜o do Modelo Proposto: e´ apresentada a concretizac¸a˜o do mo-
delo do DW espa´cio-temporal, tal como os me´todos integrados no processo ETL
do modelo apresentado. Esta concretizac¸a˜o tera´ como base o conjunto de dados
Geolife [41] da Microsoft Research Asia 1. E´ efetuada a experimentac¸a˜o do modelo
atrave´s de diversas interrogac¸o˜es analı´ticas que se integram nas a´reas propostas, tal
como a demonstrac¸a˜o da integrac¸a˜o do modelo com aplicac¸o˜es de visualizac¸a˜o de
dados de referentes a trajeto´rias.
• Capı´tulo 5 - Concluso˜es e Trabalho Futuro: sa˜o apresentadas as principais contribui-
c¸o˜es do trabalho desenvolvido e discutidos os aspetos que permanecem em aberto.
Finalmente, sera˜o abordadas possı´veis mate´rias de futuro desenvolvimento do tra-
balho realizado.
1http://research.microsoft.com/en-us/labs/asia/
Capı´tulo 2
Conceitos e Trabalho Relacionado
Neste capı´tulo sa˜o apresentados os conceitos fundamentais, nomeadamente o conceito
de trajeto´rias, espac¸o geogra´fico, data warehouse e por fim data warehouse espa´cio-
temporal. Na segunda secc¸a˜o, e´ apresentado o estado da arte na a´rea dos modelos para
data warehouses espa´cio-temporais. Por fim, na terceira secc¸a˜o sera´ feita uma discussa˜o
comparativa dos trabalhos apresentados com base em diversos crite´rios.
2.1 Conceitos
2.1.1 Trajeto´ria
Por definic¸a˜o, uma trajeto´ria consiste num caminho que um dado objeto mo´vel executa
num determinado espac¸o e perı´odo de tempo [17]. Dado que um movimento nunca e´
feito instantaneamente, o fator tempo esta´ interligado com o conceito de trajeto´ria. Con-
siderando que uma posic¸a˜o geogra´fica e´ dada por um x e y (tipicamente coordenadas
geogra´ficas como latitude e longitude) que variam no espac¸o temporal entre t1 e ti, po-
demos afirmar que um ponto de uma trajeto´ria pode ser representado por P i = (xi, yi, ti)
[13, 43]. Portanto, uma trajeto´ria que varie no espac¸o e no tempo pode ser representada
por T = {P 0, ..., P i} (ver Figura 2.1).
Figura 2.1: Exemplo de uma trajeto´ria.
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As sequeˆncias de pontos de uma trajeto´ria podem resultar de diversas formas (ou uma
combinac¸a˜o das mesmas) de observar movimentos e de recolha de dados de trajeto´rias:
• Registo baseado no tempo: os pontos sa˜o gravados regularmente em perı´odos es-
pecı´ficos de tempo (por exemplo, de 5 em 5 segundos);
• Registo baseado no espac¸o: os pontos sa˜o gravados sempre que uma posic¸a˜o difere
da posic¸a˜o anterior;
• Registo baseado na localizac¸a˜o: os pontos sa˜o gravados sempre que o objeto mo´vel
se encontra perto de uma localizac¸a˜o especifica;
• Registo baseado em eventos: os pontos sa˜o gravados quando certos eventos ocorrem
(por exemplo, fazer uma chamada).
Inconsisteˆncias nas Trajeto´rias
Um dos grandes problemas em relac¸a˜o a grandes quantidades de dados sobre movimenta-
c¸a˜o de objetos deve-se tipicamente a`s inconsisteˆncias e redundaˆncias que a captura destes
dados apresentam. Apesar da tecnologia de GPS ter evoluı´do bastante, esta continua a
na˜o apresentar um grau de precisa˜o aceita´vel quando se trata de apresentar uma efica´cia
aceita´vel no registo da movimentac¸a˜o de um objeto. Este facto esta´ relacionado com
diversos fatores, tais como, interfereˆncias na captura da localizac¸a˜o (por exemplo, pre´dios,
tu´neis), condic¸o˜es meteorolo´gicas, posicionamento dos sate´lites [33].
Estas condicionantes podem provocar erros de captura varia´veis. Na existeˆncia de
algum ruı´do o erro pode ser pequeno (por exemplo, aproximadamente 1 metro) mas nas
grandes cidades onde existem grandes estruturas, ou ate´ em desfiladeiros, a margem de
erro pode-se multiplicar va´rias vezes, grac¸as a` existeˆncia de um maior ruı´do, causando
assim uma menor precisa˜o na captura. Outro problema associado, e´ a inexisteˆncia de
sinal GPS dentro de edifı´cios. Na Figura 2.2 estes registos anormais (outliers) sa˜o facil-
mente verificados pois tipicamente sa˜o pontos que esta˜o completamente distanciados do
seguimento dos restantes pontos da trajeto´ria.
Adicionalmente, existe ainda um problema relacionado com a forma de registo das
trajeto´rias. Tal como referido anteriormente, uma trajeto´ria pode ser registada de diversas
formas, estando ainda a representac¸a˜o das mesmas condicionada pelo tipo e modelo do
dispositivo de captura da movimentac¸a˜o (por exemplo, telemo´vel, relo´gio de GPS, entre
outros). O facto de na˜o existir uma norma que defina uma estrutura de representac¸a˜o
uniforme, condiciona a ana´lise de trajeto´rias, e consequentemente exige um considera´vel
investimento na ana´lise e transformac¸a˜o dos dados antes de serem armazenados.
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Figura 2.2: Exemplo de trajeto´ria com registos anormais (outliers) [45].
Os problemas de representac¸a˜o acrescidos com os erros de captura, criam diversos
problemas, nomeadamente ao investimento na concec¸a˜o de me´todos para ana´lise e tra-
tamento de dados, algoritmos de prospec¸a˜o de dados, aplicac¸o˜es para descoberta de co-
nhecimento, entre outros. Isto tem tido algum reflexo na escassa existeˆncia de me´todos
especı´ficos para ana´lise com trajeto´rias, e no pouco uso deste tipo de dados pelo nicho
comercial/industrial que teria interesse nos mesmos.
Trajeto´rias Semaˆnticas
Como ja´ mencionado, um ponto de uma trajeto´ria e´ caracterizado pelo seu registo espacial
(posic¸a˜o no espac¸o) e temporal (posic¸a˜o na escala de tempo). No entanto, existem outras
caracterı´sticas que podem ser enumeradas, tais como, a direc¸a˜o do objeto, a sua veloci-
dade momentaˆnea, mudanc¸a de direc¸a˜o, acelerac¸a˜o, entre outros. Por sua vez, uma tra-
jeto´ria tem tambe´m diversas caracterı´sticas associadas tais como a sua forma geome´trica
no espac¸o, a distaˆncia total percorrida no espac¸o, a durac¸a˜o temporal, as caracterı´sticas
de velocidade (me´dia, mı´nimos, ma´ximos) e seu comportamento (perı´odos de acelerac¸a˜o,
desacelerac¸a˜o, ordem dos mesmos), e comportamento das direc¸o˜es (mudanc¸as de direc¸a˜o
e suas caracterı´sticas) [8, 17].
As caraterı´sticas referidas acrescentam valor semaˆntico aos registos, no entanto, existe
ainda informac¸a˜o que pode ser extraı´da das trajeto´rias, tal como os pontos de estadia do
objeto mo´vel que ocorreram na trajeto´ria. Na Figura 2.3 podemos observar a extrac¸a˜o de
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Figura 2.3: Exemplo de (1) trajeto´ria abstrata (2) trajeto´ria semaˆntica [5].
informac¸a˜o de uma trajeto´ria, observando em (1) uma trajeto´ria sem qualquer informac¸a˜o,
e em (2) uma trajeto´ria com a informac¸a˜o dos pontos de estadia da trajeto´ria, tal como do
perı´odo temporal de estadia nesses pontos.
Um ponto de estadia, como pode ser observado na Figura 2.4, corresponde a duas
situac¸o˜es que podem ocorrer numa trajeto´ria: na primeira situac¸a˜o (Ponto de Estadia 1)
o utilizador permanece num determinado local um certo limite de tempo (por exemplo,
o utilizador entra num edifı´cio perdendo assim o sinal de GPS, sendo este readquirido
quando sai). Na segunda situac¸a˜o (Ponto de Estadia 2) o utilizador permanece numa de-
terminada regia˜o por um certo limite de tempo, obtendo-se assim diversos pontos GPS
nessa regia˜o (por exemplo, passear num pequeno jardim ou estar na paragem do auto-
carro).
Figura 2.4: Representac¸a˜o de pontos de estadia.
A identificac¸a˜o exata de um ponto de estadia e´ um processo complexo, uma vez que
identificar o ponto exato a que este realmente corresponde pode na˜o ter a efica´cia pre-
tendida derivado a diversos fatores, tais como, erro de captura atrave´s do dispositivo de
GPS, grande distribuic¸a˜o de pontos de interesse que existem nas grandes cidades. Es-
tas situac¸o˜es sa˜o facilmente verifica´veis na Figura 2.5. Zheng et al. [45] apresenta uma
soluc¸a˜o para este problema, mas apenas conseguiram calcular o ponto de interesse visi-
tado por grupos de utilizadores, na˜o conseguindo aproximar o ponto exato que foi visitado
por um utilizador individual.
Outra informac¸a˜o semaˆntica que e´ relevante na ana´lise de trajeto´rias, e´ o tipo de mo-
vimento efetuado pelo objeto mo´vel. Por exemplo, uma pessoa durante o trajeto de casa
para o trabalho, pode ter va´rios tipos de movimentos, tais como, andar a pe´, autocarro
e comboio. Estas informac¸o˜es sa˜o bastante relevantes para analisar o comportamento de
um utilizador ou grupos de utilizadores durante as suas rotinas dia´rias, nomeadamente,
entender o dinamismo do tipo de movimentac¸a˜o relacionado com as caracterı´sticas ja´
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Figura 2.5: Erro associado a` captura de pontos de estadia.
mencionadas (por exemplo, velocidade, acelerac¸a˜o). Zheng et al. [42] criaram uma abor-
dagem para tentar inferir o tipo de movimentac¸a˜o numa trajeto´ria, pore´m os resultados
na˜o sa˜o satisfato´rios quanto a` precisa˜o do real tipo de movimento de um utilizador, o que
invalida a sua utilizac¸a˜o do ponto de vista analı´tico.
Ainda do ponto de vista analı´tico, e´ fundamental a comparac¸a˜o da movimentac¸a˜o de
objetos (por exemplo, pessoas diferentes), surgindo enta˜o a necessidade de comparac¸a˜o
de trajeto´rias, quer seja em diferentes registos temporais (por exemplo, trajeto´rias de
uma pessoa em diferentes dias) quer seja em diferentes partes da mesma trajeto´ria (por
exemplo, trajeto´rias de uma pessoa de casa para o trabalho e vice-versa). Para estas
comparac¸o˜es, o interesse recai sobre as ja´ mencionadas caracterı´sticas de trajeto´rias, e
nas relac¸o˜es espaciais e temporais como a sua co-existeˆncia no espac¸o (teˆm as mesmas
posic¸o˜es ou algumas posic¸o˜es em comum), co-existeˆncia no tempo (trajeto´rias feitas du-
rante o mesmo perı´odo de tempo ou com alguns perı´odos semelhantes), e co-incideˆncia
no tempo e/ou no espac¸o (mesmas posic¸o˜es obtidas no mesmo tempo ou com um certo
tempo de diferenc¸a) [17].
2.1.2 Espac¸o Geogra´fico
A formalizac¸a˜o da representac¸a˜o do espac¸o geogra´fico quando se lida com dados espa-
ciais e´ essencial. Uma abordagem possı´vel e´ associar informac¸a˜o semaˆntica para cada
registo de uma trajeto´ria, como por exemplo a rua e o nu´mero de um dado bairro. Pore´m,
nem sempre e´ possı´vel obter estas informac¸o˜es semaˆnticas devido ao facto de na˜o existir
autorizac¸a˜o para o acesso das mesmas, ou devido a problemas de captura nos dados.
Giannoti et al. [17] refere que a representac¸a˜o geogra´fica de dados espaciais permite
a divisa˜o dos diversos registos por setores pertencentes a` regia˜o abrangida. Esses setores
podem ser distribuı´dos pela divisa˜o de uma regia˜o numa grelha regular (Figura 2.6(a)), o
que facilita a comparac¸a˜o entre setores visto que os mesmos possuem dimenso˜es iguais.
Neste tipo de representac¸a˜o surge tipicamente o problema do relacionamento parcial-
mente contido [23]. Supondo que uma regia˜o esta´ dividida por ce´lulas, este problema
prende-se com o facto de uma ce´lula poder conter mais do que um bairro, ou por outro
lado, na˜o conter a totalidade do mesmo, como pode ser observado na Figura 2.6(b).
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(a) (b)
Figura 2.6: (a) Representac¸a˜o geogra´fica por grelha regular [35]. Os gra´ficos circulares
representam a origem (em amarelo) e o destino (em azul) das trajeto´rias num dado espac¸o
temporal. (b) Problema do relacionamento parcialmente contido [4].
Outra alternativa e´ o tratamento dos dados espaciais atrave´s de te´cnicas de agrupa-
mento [7, 24]. Estas te´cnicas teˆm como propo´sito, em relac¸a˜o a dados espaciais, agrupar
objetos espaciais similares em grupos ou classes (Figura 2.7), podendo ser usadas para a
identificac¸a˜o de a´reas de utilizac¸a˜o similar num conjunto de dados espaciais e criac¸a˜o de
conjuntos de regio˜es com condic¸o˜es meteorolo´gicas ideˆnticas, entre outros [20]. Neste
trabalho sera´ utilizada uma te´cnica de agrupamento hiera´rquico para a criac¸a˜o de grupos
de localizac¸o˜es com base no conjunto de dados geogra´ficos a ser utilizado no DW.
(a) (b)
Figura 2.7: (a) Registos espaciais (b) agrupados atrave´s de te´cnicas de agrupamento [14].
Te´cnicas de ca´lculo de distaˆncias
Na secc¸a˜o anterior foi referido que certas caracterı´sticas de trajeto´rias poderiam ser ex-
traı´das atrave´s da ana´lise e tratamento dos seus pontos. Dado que estamos a lidar com
dados espaciais, informac¸o˜es como a acelerac¸a˜o e velocidade sa˜o calculadas com base
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nas distaˆncias entre registos espaciais. Neste relato´rio sera˜o abordadas duas te´cnicas para
o ca´lculo destas distaˆncias, a fo´rmula de Haversine e a distaˆncia euclidiana.
Fo´rmula de Haversine Observando a Fo´rmula 2.1, tem-se que φi, λi correspondem a`s
coordenadas (latitude, longitude) iniciais, φf, λf as respetivas coordenadas finais, e ∆φ,
∆λ a diferenc¸a entre as mesmas. A distaˆncia angular entre os pontos e´ representada
por ∆σˆ, sendo necessa´rio o ca´lculo de r ∗ ∆σˆ para a transformac¸a˜o da distaˆncia em
quilo´metros, em que que r representa o raio da Terra (aproximadamente 6 378.1km1)
[37].
∆σˆ = 2 arcsin

√√√√sin2 (∆φ
2
)
+ cosφi cosφf sin2
(
∆λ
2
) (2.1)
Distaˆncia Euclidiana A distaˆncia euclidiana entre dois pontos corresponde ao com-
primento do caminho que os une. Pode ser calculada diretamente usando a fo´rmula pi-
tago´rica (Fo´rmula 2.2).
d(x, y) =
√
(x1 − y1)2 + (x2 − y2)2 (2.2)
2.1.3 Data Warehouse
O conceito de DW [26] surge no seguimento da necessidade das grandes empresas conse-
guirem gerir grandes volumes de dados existentes, e consequentemente simplificar o pro-
cesso de ana´lise dos mesmos de forma a auxiliar no processo de tomada de decisa˜o dos
executivos das empresas. Surge enta˜o na de´cada de 80 os Executive Information Systems
(EIS) que permitem a agregac¸a˜o e atualizac¸a˜o automa´tica de mu´ltiplas fontes de dados do
mesmo reposito´rio, dando assim origem aos DWs atuais. Existem diversas definic¸o˜es para
o conceito de data warehouse, mas este projeto ira´ adotar a simples definic¸a˜o fornecida
por Kimball et al.:
Um data warehouse e´ uma co´pia de uma transac¸a˜o especificamente estrutu-
rada para pesquisa e ana´lise [26].
Tipicamente, um DW e´ elaborado com vista a aglomerar va´rias fontes de dados num
so´ reposito´rio, simplificando assim o seu acesso. Estes dados devem ser coerentes, pas-
sando por um longo processo de tratamento ate´ serem armazenados, pois estes na˜o fi-
cam suscetı´veis a alterac¸o˜es. Essas alterac¸o˜es podem ser feitas com base em registos
1http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html
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histo´ricos, sendo esta tarefa um grande desafio em mate´ria de data warehousing. O DW
deve ser elaborado de forma a possibilitar um fa´cil entendimento por parte dos executi-
vos/decisores da empresa em questa˜o, usando termos conhecidos pelos mesmos. Todos
os dados e organizac¸a˜o dos mesmos devem estar estruturados para melhorar, automatizar
e tornar mais ra´pido os processos de tomada de decisa˜o.
Num DW os dados sa˜o organizados e manipulados de acordo com os conceitos e ope-
radores fornecidos por um modelo de dados multidimensional que os apresenta na forma
de um cubo de dados [17]. Estes cubos sa˜o pre´-calculados, o que resulta em respostas
com um melhor desempenho, facto que e´ crı´tico para o uso executivo de sistemas OLAP
[26]. Cada face do cubo representa uma dimensa˜o que tem como objetivo representar
uma entidade independente, sendo caracterizadas por ter muitas colunas e atributos. Cada
ponto do cubo representa uma medida que esta´ contida na tabela de factos, sendo esta a
tabela prima´ria num modelo dimensional onde as medidas nume´ricas (atributos que ser-
vem para avaliar o nego´cio) sa˜o guardadas [26] agregando tambe´m as chaves estrangeiras
das tabelas de dimensa˜o de forma a expressar um certo facto, sendo o seu significado
designado por granularidade, que determina o nı´vel ma´ximo de detalhe [22].
A tabela de factos e as dimenso˜es sa˜o tipicamente representados atrave´s de um es-
quema em estrela (Figura 2.8), em que a tabela de factos fica colocada no centro, estando
rodeada pelas dimenso˜es que a constituem.
Figura 2.8: Representac¸a˜o de um esquema em estrela [16].
Atrave´s de operac¸o˜es OLAP e´ possı´vel explorar os dados contidos no DW, utilizando
va´rias perspetivas e nı´veis de granularidade. As operac¸o˜es OLAP [10] auxiliam a ana´lise
dos dados, sendo essenciais na manipulac¸a˜o das hierarquias das dimenso˜es. As operac¸o˜es
tı´picas nestes sistemas incluem a operac¸a˜o Pivot que permite a escolha da vista com di-
menso˜es pertinentes, Roll-up que permite aumentar o nı´vel de agregac¸a˜o de resultados
(obtendo assim resultados com menor detalhe), Drill-down que e´ o inverso da operac¸a˜o
anterior (permitindo assim resultados com maior detalhe), Slice que permite restringir
uma dimensa˜o da ana´lise, ou seja, permite selecionar as dimenso˜es que fazem parte de
uma ana´lise, e por fim, a operac¸a˜o Dice que permite restringir valores de uma ou mais
dimenso˜es da ana´lise.
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Ciclo de Vida
Figura 2.9: Diagrama do ciclo de vida de um data warehouse [16].
O ciclo de vida de um DW (Figura 2.9) ale´m das tı´picas fases de planeamento e gesta˜o
do projeto, tem tambe´m a fase de definic¸a˜o de requisitos do nego´cio, que permite criar as
bases para efetuar a modelac¸a˜o dimensional do mesmo. Este processo e´ essencial para a
construc¸a˜o de um DW com um modelo de dados coerente e consistente, sendo tipicamente
composto por quatro passos:
1. Listar prioridades para a construc¸a˜o do data warehouse: E´ um processo vital para
o sucesso do DW. Se necessa´rio define-se a matriz de exequibilidade/valor que sa-
lienta os processos com dados pesquisa´veis, ou seja, pode-se observar os processos
que realmente ira˜o interessar.
2. Determinac¸a˜o do nı´vel de detalhe da tabela de factos: Neste passo determina-se o
nı´vel de detalhe da tabela de factos, ou seja, define-se a sua granularidade. Este
entende-se pelo significado de uma linha de tabela de factos.
3. Modelac¸a˜o das dimenso˜es de nego´cio: Constro´i-se a matriz de processos que re-
laciona as dimenso˜es que foram definidas no passo anterior com os processos de
nego´cio definidos no 1o passo. Apo´s este passo, detalha-se as dimenso˜es em relac¸a˜o
aos seus atributos e ao seu tipo de dimensa˜o.
4. Identificac¸a˜o das medidas nume´ricas de tabela de factos: Por u´ltimo, e´ feita a
identificac¸a˜o das medidas nume´ricas da tabela de factos. Tambe´m e´ concretizado
o(s) esquema(s) em estrela que permite demonstrar a junc¸a˜o das tabelas de di-
menso˜es com as tabelas de factos.
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Uma das fases mais importantes e que consome mais tempo (cerca de 70% [26]) na
construc¸a˜o de um DW e´ o desenho e desenvolvimento do sistema ETL [25]. Este processo
consiste na extrac¸a˜o de dados de uma ou mais bases de dados, na transformac¸a˜o e limpeza
dos mesmos, e no seu carregamento para o DW. E´ composto pelos seguintes passos:
• Extrac¸a˜o (Extraction): Tem como objetivo a ana´lise do domı´nio e das regras de
integridade das colunas. E´ neste passo que se faz a detec¸a˜o das alterac¸o˜es nos
dados, a aplicac¸a˜o dos filtros e o ordenamento dos dados.
• Transformac¸a˜o (Transformation): Nesta fase faz-se a limpeza dos dados, o trata-
mento de excec¸o˜es, a fusa˜o de duplicados e a conformac¸a˜o de valores.
• Carregamento (Load): Esta e´ a parte final do processo, em que se faz o carrega-
mento dos dados para o DW. Nesta fase e´ necessa´rio manter as chaves substitu-
tas (identifica univocamente cada linha da dimensa˜o, na˜o tendo qualquer ligac¸a˜o
com os identificadores dos sistemas operacionais [26]), lidar com as dimenso˜es de
mudanc¸a lenta, preencher hierarquias e pre´-calcular valores agregados.
Elementos Ba´sicos
Figura 2.10: Elementos ba´sicos de um data warehouse [26].
Na Figura 2.10 podemos observar os componentes que tipicamente constituem um
DW. Um data mart e´ definido como um subconjunto de um DW, sendo orientado para um
processo de nego´cio em especifico [26]. Os elementos ba´sicos de um DW sa˜o enta˜o os
seguintes:
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• Fontes de dados (sistemas operacionais): Estes sistemas sa˜o as fontes de dados
para o DW. Sa˜o tipicamente externos ao DW, contendo o registo das transac¸o˜es do
nego´cio mas sem manter um registo histo´rico [26].
• Data Staging Area: Esta e´ a a´rea de trabalho que alberga os dados e consequen-
temente o processo ETL. E´ direcionada para pre´-processar dados em bruto [16],
sendo nesta a´rea que sa˜o efetuadas operac¸o˜es tı´picas de limpeza dos dados, fusa˜o
de duplicados, combinac¸a˜o de dados e transformac¸a˜o, entre outras.
• Data Presentation Area: A´rea em que os dados esta˜o organizados, armazenados, e
disponibilizados para acesso direto dos utilizadores, executivos e aplicac¸o˜es analı´ti-
cas. E´ nesta a´rea que e´ feita a modelac¸a˜o dimensional do DW [26].
• Data Access Tools: Nesta a´rea sa˜o albergadas todas as ferramentas que podem
aceder a` data presentation area, em particular aplicac¸o˜es analı´ticas e te´cnicas de
prospec¸a˜o de dados.
2.1.4 Data Warehouse Espa´cio-Temporal
Tambe´m definido como Data Warehouse de Trajeto´rias (DWTrs) [17], estes DW teˆm
como motivac¸a˜o a transformac¸a˜o de informac¸o˜es sobre trajeto´rias em estado bruto em
informac¸a˜o relevante e valiosa que possa ser utilizada para fins de tomada de decisa˜o
como por exemplo, em aplicac¸o˜es ubı´quas, como servic¸os baseados em localizac¸a˜o, con-
trolo de tra´fego, e planeamento urbano, entre outros [17]. Como ja´ mencionado anterior-
mente, os dispositivos de GPS produzem um grande volume de dados em bruto, aumen-
tando a complexidade dos dados a serem guardados em bases de dados de trajeto´rias, e
simples interrogac¸o˜es feitas pelos utilizadores podem tornar-se complexas e computacio-
nalmente dispendiosas.
Assim a abordagem de utilizac¸a˜o de sistemas OLTP para extrac¸a˜o de informac¸a˜o de
trajeto´rias pode tornar-se num processo extremamente moroso e complexo. A soluc¸a˜o
para este problema tem sido a de aplicar os principios OLAP a estes sistemas, podendo
assim aproveitar as vantagens destes e possibilitar a obtenc¸a˜o e ana´lise de dados com
significado para o utilizador do sistema.
Na Figura 2.11 podemos observar um exemplo de um DW espa´cio-temporal para
trajeto´rias, verificando que as dimenso˜es ba´sicas representam o espac¸o, o tempo, o objeto
mo´vel e o dispositivo de captura. A tabela de factos possui ainda medidas nume´ricas que
caracterizam a trajeto´ria.
Um DW tema´tico, como um DW espa´cio-temporal, possui alguns requisitos aos quais
deve obedecer durante o processo de modelac¸a˜o dimensional. De seguida sera˜o enta˜o
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Figura 2.11: Exemplo de um data warehouse espa´cio-temporal [45].
analisados alguns pontos relevantes.
Dimenso˜es espaciais, temporais e tema´ticas: para ale´m das dimenso˜es temporais
(por exemplo, segundo, minuto, hora, dia, meˆs, ano) e espaciais (por exemplo, coorde-
nadas, rua, cidade, pais), pode ser necessa´rio existir dimenso˜es tema´ticas que descrevam
outros tipos de informac¸a˜o. Estas dimenso˜es podem ser demogra´ficas, nas quais sa˜o
efetuadas a caracterizac¸a˜o do utilizador ou objeto a quem o movimento pertence, ou ser
tecnogra´ficas em que se caracteriza o dispositivo de captura de movimento. Isto ira´ permi-
tir caracterizar o movimento de forma qualitativa e na˜o apenas quantitativa, aumentando
assim a qualidade semaˆntica da informac¸a˜o disponı´vel no DW.
Medidas espaciais, temporais e tema´ticas: As trajeto´rias tambe´m podem possuir
propriedades tema´ticas que sa˜o dependentes das suas caracterı´sticas espaciais e tempo-
rais [17]. Assim, podem ser consideradas as seguintes caracterı´sticas: (1) caracterı´sticas
nume´ricas, como a velocidade me´dia da trajeto´ria, a sua direc¸a˜o, a sua durac¸a˜o, a sua
acelerac¸a˜o; (2) caracterı´sticas espaciais, como a forma geome´trica da trajeto´ria; e (3) ca-
racterı´sticas temporais, como a temporizac¸a˜o do movimento. O ca´lculo de algumas des-
tas caracterı´sticas pode ser computacionalmente dispendioso, podendo exigir pre´-calculos
durante o processo de ana´lise das trajeto´rias.
Hierarquias: para possibilitar a utilizac¸a˜o de te´cnicas OLAP, e´ necessa´ria a criac¸a˜o
de hierarquias. Com base nas dimenso˜es referidas, existem diversas hierarquias que po-
dem ser criadas, tais como temporais (por exemplo, Ano > Meˆs > Dia > Hora > Minuto
> Segundo) e espaciais (por exemplo, Pais > Cidade > Bairro > Rua). Outra possibi-
lidade, e´ a criac¸a˜o de grupos para representar diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o, como por
exemplo, ge´nero = feminino, idade = 25 − 35, estadocivil = solteira [17]. A criac¸a˜o
de hierarquias e da correta definic¸a˜o dos atributos das dimenso˜es, ira´ permitir uma fa´cil
utilizac¸a˜o dos operadores OLAP referidos na Secc¸a˜o 2.1.3. Por exemplo, na hierarquia
atra´s mencionada com o operador roll-up pode-se efetuar abstrac¸o˜es das ana´lises como
do nı´vel bairro, para o nı´vel cidade; com o operador drill-down, podemos detalhar uma
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ana´lise, como por exemplo, do nı´vel cidade para bairro; a operac¸a˜o de slice permite efe-
tuar uma selec¸a˜o sob uma dimensa˜o, como por exemplo, cidade = Lisboa; por u´ltimo,
a operac¸a˜o dice permite mais que uma aplicac¸a˜o da operac¸a˜o slice, como por exemplo,
cidade = Lisboa e ano = 2011.
2.2 Modelos Espa´cio-Temporais
Os modelos para data warehouses espa´cio-temporais teˆm sido pouco explorados na lite-
ratura, mas existem algumas propostas que ira˜o ser apresentadas de seguida.
Braz et al. [9] propo˜em um modelo de DWTrs, baseado num esquema em estrela
com a granularidade da tabela de factos a representar uma ce´lula de um dado espac¸o e
tempo, sendo constituı´da por medidas nume´ricas que caracterizam o movimento da tra-
jeto´ria, tal como medidas de quantidade de trajeto´rias que esta˜o presentes e que comec¸am
na ce´lula, entre outras (Figura 2.12). As dimenso˜es representam o espac¸o (X dimension
e Y dimension) e o tempo (Time dimension). Cada uma das dimenso˜es possui hierar-
quias, em que cada nı´vel e´ baseado em intervalos de espac¸o e de tempo (por exemplo,
nı´vel 0 > nı´vel 1 > nı´vel 2, como pode ser observado na Figura 2.13(b) da proposta
de Orlando et al.), dependendo da dimensa˜o. Estas dimenso˜es na˜o armazenam qualquer
tipo de informac¸a˜o semaˆntica, nomeadamente dados espaciais ou pontos de estadia das
trajeto´rias, na˜o permitindo a sua ana´lise multidimensional.
Figura 2.12: Esquema em estrela apresentado por Braz et al. [9].
Orlando et al. [31] apresentam um esquema em estrelade um DW (Figura 2.13(a))
com dimenso˜es que representam o espac¸o geogra´fico (dimX e dimY), e uma dimensa˜o
temporal (dimT). A` semelhanc¸a de Braz et al. [9], as dimenso˜es possuem hierarquias
baseadas em intervalos (Figura 2.13(b)). A tabela de factos apresenta apenas as medi-
das nume´ricas distaˆncia percorrida, velocidade a acelerac¸a˜o ma´xima (na˜o presentes no
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esquema apresentado), e medidas que registam as presenc¸as das trajeto´rias no espac¸o
geogra´fico.
(a) (b)
Figura 2.13: (a) Esquema em estrela de um DW espa´cio-temporal apresentado por Or-
lando et al. [31] (b) Hierarquizac¸a˜o baseada em intervalos [31].
O modelo sugerido por Almeida et al. [4] foca-se essencialmente na gesta˜o de tra´fego
urbano adotando o conceito de trajeto´rias semaˆnticas. Este modelo foi o mais completo
encontrado na literatura (Figura 2.14), possuindo dimenso˜es que representam o espac¸o
geogra´fico (CelulaDim e Regiao), a trajeto´ria (TrajDim e DirMovDim, por exemplo), e o
objeto mo´vel (ObjMovDim), tendo nas dimenso˜es apropriadas as respetivas hierarquias.
O modelo possui diversas informac¸o˜es semaˆnticas, como por exemplo, pontos de estadia,
informac¸o˜es do espac¸o geogra´fico, e do utilizador/objeto que realizou um movimento.
O modelo tem a particularidade de possuir duas tabelas de factos: Movimento Fato que
possui as medidas velocidade me´dia, espac¸o percorrido, tempo decorrido, entre outras, e a
tabela ParadaFato que caracteriza o ponto de estadia de forma suma´ria, atrave´s do tempo
de parada e local de parada, entre outros. O modelo proposto permite ainda a ana´lise
multidimensional de trajeto´rias e contagem distinta, tendo tambe´m um mo´dulo de SIG
(Sistema de Informac¸a˜o Geogra´fica) integrado. Contudo, a ana´lise dos dados a partir do
modelo e´ feita atrave´s de interrogac¸o˜es OLTP, na˜o sendo o modelo integrado num cubo
de dados.
Em relac¸a˜o ao processo ETL de trajeto´rias, Marketos et al. [29] apresentam uma fra-
mework para a criac¸a˜o de um DW orientado a trajeto´rias (Figura 2.15) com as seguintes
te´cnicas: (1) um me´todo para a reconstruc¸a˜o de trajeto´rias durante o processo de carrega-
mento de uma base de dados de movimentos espaciais; (2) me´todos para a caracterizac¸a˜o
dos dados dos movimentos; e (3) a agregac¸a˜o de medidas para ana´lises OLAP. O modelo
do DW em que e´ aplicado o processo ETL proposto e´ similar ao modelo de Braz et al.
[9], mas com algumas alterac¸o˜es que permitem ana´lise de trajeto´rias (Figura 2.16): pos-
sui uma dimensa˜o geogra´fica (SPACE DIM) que embora na˜o armazene dados espaciais
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Figura 2.14: Esquema em estrela apresentado por Almeida et al. [4].
(o espac¸o e´ caracterizado por ce´lulas), possuem informac¸o˜es geogra´ficas dos mesmos e
respetiva hierarquia; possui uma dimensa˜o temporal (TIME DIM) com a respetiva hierar-
quia associada; e possui uma dimensa˜o para caracterizar o objeto mo´vel e o dispositivo
de captura (OBJECT PROFILE DIM).
Figura 2.15: Framework apresentada por Marketos et al. [29].
Spaccapietra et al. [38] sugerem um modelo concetual para o enriquecimento semaˆnti-
co de trajeto´rias, em que estas possuem uma face geome´trica com a sua sequeˆncia de re-
gistos, e uma face semaˆntica, como pontos de estadia, e princı´pio e fim de uma trajeto´ria.
Este modelo para ale´m de guardar dados espaciais, permite a contagem distinta de tra-
jeto´rias e utilizadores/objetos (atrave´s de identificadores). Pore´m, na˜o possui qualquer
tipo de agregac¸a˜o e hierarquizac¸a˜o de informac¸a˜o, possui o problema do relacionamento
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Figura 2.16: Esquema em estrela apresentado por Marketos et al. [29].
parcialmente contido, e o facto de ter um me´todo que simplifica a trajeto´ria (origem e
destino do movimento, por exemplo) implica a perda de propriedades da trajeto´ria.
Silva et al. [36] sugerem uma ferramenta ETL com o objetivo de diminuir os proble-
mas existentes nesse processo da construc¸a˜o de um DW orientado a trajeto´rias. O modelo
proposto (Figura 2.17) para aplicac¸a˜o da ferramenta, foca-se essencialmente no espac¸o
geogra´fico: possui duas dimenso˜es geogra´ficas (dimX e dimY) que correspondem a`s co-
ordenadas, longitude e latitude, respetivamente; e possui uma dimensa˜o temporal (dimT).
A hierarquizac¸a˜o destas dimenso˜es e´ feita por intervalos, tal como apresentam Braz et.
al. [9]. A tabela de factos possui medidas que caracterizam numericamente as trajeto´rias,
possuindo tambe´m a medida presenc¸a que representa a quantidade de trajeto´rias na ce´lula
analisada, tal como proposto por Braz et. al. [9]. A ferramenta desenvolvida (Figura 2.18)
propo˜e que a hierarquizac¸a˜o seja definida pelo utilizador, trabalhando com um formato
definido de dados de entrada extraı´dos do GPS, efetua sempre um carregamento total dos
dados (os dados antigos na˜o sa˜o considerados) e possui as suas etapas definidas de acordo
com o processo ETL. Tal como algumas das propostas anteriores, o modelo na˜o possui
bases para integrac¸a˜o de informac¸a˜o semaˆntica e as hierarquias presentes sa˜o baseadas
em intervalos, podendo dificultar a sua interpretac¸a˜o.
2.3 Discussa˜o
Apo´s terem sido descritos os trabalhos mais relevantes existentes na literatura, pretende-se
agora efetuar uma breve comparac¸a˜o entre eles, considerando as seguintes caracterı´sticas:
1. Trajeto´rias semaˆnticas: esta e´ uma das caracterı´sticas fulcrais de um DW que seja
orientado a trajeto´rias, implicando que o modelo proposto possua caracterı´sticas
designadas na Secc¸a˜o 2.1.1 (por exemplo, velocidade, acelerac¸a˜o, entre outras). Por
exemplo, estas caracterı´sticas sa˜o as que possibilitam que o modelo tenha utilidade
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Figura 2.17: Esquema em estrela apresentado por Silva et al. [36].
Figura 2.18: Etapas da ferramenta de ETL apresentadas por Silva et al. [36].
na gesta˜o de tra´fego urbano.
2. Hierarquizac¸a˜o de informac¸a˜o: o modelo tem que possuir hierarquias nas suas di-
menso˜es, por forma a que seja possı´vel efetuar ana´lises OLAP com diferentes nı´veis
de detalhe, tal como referido na Secc¸a˜o 2.1.4.
3. Modelo semaˆntico: para ale´m das caracterı´sticas semaˆnticas associadas a`s tra-
jeto´rias, o modelo tem que possuir atributos nas suas dimenso˜es. Por exemplo,
no espac¸o geogra´fico (por exemplo, rua e cidade) as informac¸o˜es temporais (por
exemplo, se e´ ou na˜o um dia u´til), entre outros.
4. Caracterizac¸a˜o do objeto mo´vel: o objeto ou utilizador mo´vel tem de ser carac-
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terizado no modelo, possuindo pelo menos um identificador nume´rico. Pore´m, e´
importante referir que a na˜o caracterizac¸a˜o do objeto mo´vel e´ um aspeto negativo,
pois na literatura existente um dos aspetos debatidos relaciona-se com a privacidade
dos dados [11, 17, 18].
5. Contagem distinta: o modelo proposto na˜o devera´ possuir o problema da contagem
distinta (Figura 2.19), tambe´m conhecido por distinct count problem [9]. Este pro-
blema ocorre quando na agregac¸a˜o de registos de trajeto´rias existem erros na con-
tagem distinta de objetos mo´veis. Por exemplo, um objeto pode ser contabilizado
mu´ltiplas vezes na mesma interrogac¸a˜o, pelo facto de o objeto possuir identificador.
Modelos como o de Braz et al. e Orlando et al. diminuem este problema atrave´s das
medidas de contagem de presenc¸a de trajeto´rias nas ce´lulas do espac¸o geogra´fico.
Figura 2.19: Agregac¸a˜o de dados de uma trajeto´ria, em que (a) os dados na˜o esta˜o agre-
gados (b) os dados esta˜o agregados, ocorrendo o problema de contagem distinta [4].
6. Reconstruc¸a˜o de trajeto´rias: o modelo deve apresentar no seu processo ETL o
me´todo de reconstruc¸a˜o de trajeto´rias. Este me´todo devera´ extrair as trajeto´rias
e pontos de estadia que fazem parte da mesma, a partir de dados em bruto de
movimentac¸a˜o de objetos mo´veis.
7. Relacionamento parcialmente contido: o modelo deve resolver o problema do rela-
cionamento parcialmente contido descrito na Secc¸a˜o 2.1.2.
8. Integrac¸a˜o com SIG: o modelo sugerido deve possuir a capacidade de interligac¸a˜o
com ferramentas de visualizac¸a˜o de registos no espac¸o geogra´fico.
9. Distinc¸a˜o de pontos de estadia: o modelo deve apresentar no seu processo ETL o
me´todo para a extrac¸a˜o de pontos de estadia das trajeto´rias dos objetos mo´veis, tal
como apresentada na Secc¸a˜o 2.1.1.
A Tabela 2.1 apresenta uma comparac¸a˜o dos diversos modelos apresentados atrave´s
da ana´lise destes. A u´ltima coluna refere-se ao modelo proposto neste projeto e as suas
caracterı´sticas.
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Tabela 2.1: Comparac¸a˜o dos modelos analisados.
A ana´lise da tabela permite concluir que, apesar dos trabalhos mencionados, ainda
na˜o existe um modelo de dados consistente para ana´lise de comportamento de utilizadores
mo´veis no espac¸o e no tempo, integrado com informac¸a˜o semaˆntica de forma a aumentar
a expressividade do modelo e simplificar a sua compreensa˜o e utilizac¸a˜o atrave´s de um
cubo de dados multidimensional. De facto, o objetivo do modelo proposto e´ criar as bases
para a concretizac¸a˜o de aplicac¸o˜es e algoritmos de detec¸a˜o de comportamentos, atividades
de utilizadores mo´veis, e ainda demonstrar a sua utilidade nas a´reas mencionadas.
Na secc¸a˜o seguinte sa˜o descritas as diversas caracterı´sticas do modelo proposto atrave´s
do seu processo de modelac¸a˜o dimensional e da modelac¸a˜o do seu processo ETL para en-
riquecimento semaˆntico dos dados.
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Capı´tulo 3
Data Warehouse Espa´cio-Temporal
A abordagem comum de armazenamento para a gesta˜o de dados e´ atrave´s de um Sis-
tema de Gesta˜o e Base de Dados (SGBD). Pore´m, com esta opc¸a˜o a entidade que ne-
cessita de gerir os dados fica limitada a processos simples, orientados a` transac¸a˜o e a
interrogac¸o˜es simplificadas, e os tempos de resposta podem ser extremamente morosos
para interrogac¸o˜es mais complexas.
Os sistemas OLAP permitem por parte das empresas, colmatar algumas das limitac¸o˜es
dos sistemas OLTP no que diz respeito a` gesta˜o de grandes volumes de dados para apoiar
os processos de tomada de deciso˜es organizacionais. Portanto, e´ com naturalidade que
quando surge a necessidade de lidar com grandes volumes de dados, e se pretende retirar
algum significado dos mesmos, a soluc¸a˜o adotada seja um data warehouse.
Neste capı´tulo apresenta-se o modelo para um data warehouse espa´cio-temporal ori-
entado a trajeto´rias humanas, tal como a modelac¸a˜o semaˆntica das mesmas para uma cor-
reta adaptac¸a˜o ao modelo de dados proposto. Sa˜o ainda apresentadas diversos me´todos
para o enriquecimento do modelo de dados proposto.
Na Secc¸a˜o 3.1 e´ feita a modelac¸a˜o dimensional do data warehouse espa´cio-temporal e
descric¸a˜o dos respetivos passos, sendo no final apresentado o modelo proposto; na Secc¸a˜o
3.2 sa˜o apresentados me´todos de enriquecimento semaˆntico do data warehouse aplicadas
no processo ETL: (1) caracterizac¸a˜o de trajeto´rias, (2) agrupamento de localizac¸o˜es, (3)
extrac¸a˜o de pontos de estadia e sua categorizac¸a˜o, e (4) algoritmo para descoberta de
utilizadores semelhantes.
3.1 Modelac¸a˜o Dimensional
Tal como referido na Secc¸a˜o 2.1.3, a modelac¸a˜o dimensional consiste geralmente em
quatro passos, de modo a obter-se um bom modelo dimensional, nomeadamente: (1) listar
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prioridades para a construc¸a˜o do data warehouse; (2) determinac¸a˜o do nı´vel de detalhe da
tabela de factos; (3) modelac¸a˜o das dimenso˜es do nego´cio; e (4) identificac¸a˜o das medidas
nume´ricas da tabela de factos.
Prioridades para a construc¸a˜o do data warehouse
A prioridade de um DW espa´cio-temporal orientado a trajeto´rias e´ a disponibilizac¸a˜o
de informac¸a˜o que seja uma mais valia para a utilizac¸a˜o nos processos de nego´cio a que o
modelo se propo˜e ser u´til, tais como servic¸os de planeamento urbano, controlo de tra´fego,
ana´lise de perfil de utilizadores, marketing, entre outros. Portanto, e´ essencial que o
modelo seja centrado na movimentac¸a˜o humana, sendo as coordenadas de GPS o principal
foco do modelo, tal como todos os fatores adjacentes, como as caracterı´sticas temporais,
informac¸a˜o semaˆntica geogra´fica e perfil do utilizador.
Para ale´m da identificac¸a˜o dos processos de nego´cio, e´ fundamental apresentar questo˜es
derivadas desses processos e que o DW devera´ ter a capacidade de responder. Um dos ob-
jetivos do DW proposto para trajeto´rias humanas, e com base em trabalhos relacionados
[4, 6, 17, 32], e´ a resposta a questo˜es, tais como:
• Qual e´ o total de utilizadores que se movimentam numa dada regia˜o num dado
intervalo de tempo?
• Existe alguma diferenc¸a substancial na velocidade me´dia dos veı´culos numa regia˜o
durante o fim-de-semana?
• Quais os transportes onde os utilizadores passam mais tempo, por perı´odos do dia,
durante a semana e fim de semana?
• Nos bairros da cidade quais os perı´odos do dia em que existe mais movimentac¸a˜o
de veı´culos e qual a velocidade me´dia de circulac¸a˜o dos mesmos?
• Quais as horas e perı´odos do dia em que existe mais e menos movimentac¸a˜o (dinaˆmica
da cidade)?
• Para cada perı´odo do dia e dia da semana, qual a distribuic¸a˜o de visitas por diferen-
tes utilizadores por ponto de estadia mais visitado?
• Quais as localizac¸o˜es da cidade mais ativas, ou seja, com mais movimentac¸a˜o, em
hora´rio laboral aos dias de semana? E em hora´rio po´s-laboral?
• Quais as localizac¸o˜es da cidade e pontos de estadia de divertimento noturno com
mais movimento?
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• Qual e´ o total de utilizadores que se movimentam numa dada localizac¸a˜o e num
determinado intervalo de tempo?
• Qual o nu´mero de veı´culos e a sua velocidade me´dia que circulam numa certa
localizac¸a˜o e num certo dia, por hora?
• Quais os pontos de estadia mais visitados e a durac¸a˜o do tempo de estadia dos
utilizadores durante um determinado perı´odo de festividades na cidade?
A resposta a este tipo de questo˜es podera´ ter utilidade para diversos fins, nomeada-
mente ana´lise de planeamento urbano, ana´lise de perfil, ana´lise de marketing, identificac¸a˜o
de padro˜es espa´cio-temporais de comportamentos, entre outras. Apesar de as mesmas
puderem ser respondidas por sistemas OLTP, a opc¸a˜o recai em OLAP pelos custos com-
putacionais e tempos de resposta serem muito inferiores, assim como a capacidade de
ana´lise multidimensional e ra´pida criac¸a˜o de relato´rios analı´ticos. De facto, estes fatores
sa˜o crı´ticos para analistas e decisores que utilizem ferramentas de ana´lise de dados.
Determinac¸a˜o do nı´vel de detalhe da tabela de factos
Tendo por base as prioridades enumeradas em cima, podemos enta˜o definir a granula-
ridade da tabela de factos do modelo como a representac¸a˜o de um ponto de uma trajeto´ria
atrave´s das coordenadas capturadas por um certo dispositivo de captura, de uma deter-
minada localizac¸a˜o e de um determinado ponto de estadia (pertencente a uma ou mais
categorias), relativos a uma trajeto´ria, de um determinado utilizador, num determinado
dia e hora, e associadas a um tipo de movimento do utilizador (ver Figura 3.2).
As dimenso˜es necessa´rias para a constituic¸a˜o da tabela de factos baseiam-se nos requi-
sitos apresentados na Secc¸a˜o 2.1.4, que sa˜o identificadas e detalhadas no pro´ximo passo
de modelac¸a˜o dimensional.
Modelac¸a˜o das dimenso˜es do nego´cio
Num processo de modelac¸a˜o dimensional e´ imperativo efetuar uma construc¸a˜o cui-
dada das dimenso˜es apuradas. Para atingir as prioridades definidas e corresponder ao
nı´vel de detalhe necessa´rio para a tabela de factos, foram consideradas as seguintes di-
menso˜es: Utilizador, Trajeto´ria, Data, Tempo, Localizac¸a˜o, Ponto de Estadia, Categoria
Ponto de Estadia, Dispositivo de Captura, e Tipo de Movimento (ver Figura 3.2). O Anexo
B apresenta o detalhe das dimenso˜es, atributos e hierarquias representadas na Figura 3.1.
• Utilizador: dimensa˜o demogra´fica em que se identifica o utilizador e se caracteriza
o perfil do mesmo atrave´s de diversos atributos, como por exemplo, sexo, idade,
estado civil, entre outros.
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• Trajeto´ria: dimensa˜o tema´tica em que se identifica e caracteriza a trajeto´ria corres-
pondente ao ponto da trajeto´ria a que o facto pertence. E´ nesta dimensa˜o que se faz
a caracterizac¸a˜o semaˆntica da trajeto´ria, como a distaˆncia percorrida, velocidade
me´dia e tempo total da trajeto´ria.
• Data: dimensa˜o temporal que identifica a data de um determinado registo, pos-
suindo tambe´m informac¸a˜o sobre a data correspondente, como o dia da semana
(nume´rico e textual), se e´ dia u´til, ou ainda se e´ feriado. Conte´m a seguinte hierar-
quia: Ano > Estac¸a˜oAno > Meˆs > Quinzena > Dia.
• Tempo: dimensa˜o temporal que identifica a hora e perı´odo do dia de um deter-
minado registo. Conte´m a seguinte hierarquia: PeriodoDia > Hora > Minuto >
Segundo. Esta dimensa˜o poderia ser representada com a dimensa˜o Data, mas esta
abordagem iria aumentar em demasia os registos a armazenar no DW. A soluc¸a˜o
adotada torna os dados desta dimensa˜o sem necessidade de ser alterados. Por exem-
plo, no caso de um conjunto de dados abranger um perı´odo de 365 dias, para a
soluc¸a˜o de data e tempo na mesma dimensa˜o seriam necessa´rios 31 536 000 regis-
tos (365 dias * (24 horas * 60 minutos * 60 segundos)), enquanto que para a soluc¸a˜o
apresentada sa˜o necessa´rios para a dimensa˜o Data e Tempo, 365 registos e 86,400
registos, respetivamente.
• Localizac¸a˜o: dimensa˜o espacial que identifica o setor (regia˜o da cidade), ao qual
pertencem as coordenadas. Esta dimensa˜o permite adotar a soluc¸a˜o de agrupamento
de localizac¸o˜es apresentada na Secc¸a˜o 2.1.2.
• Ponto de Estadia: dimensa˜o espacial que obte´m uma descric¸a˜o mais pormenorizada
de um ponto de estadia para um determinado registo. Conte´m a seguinte hierar-
quia: Continente > Pais > Distrito > Regia˜o > Cidade > Freguesia > Bairro >
Co´digoPostal > Rua > Numero.
• Categoria Ponto de Estadia: dimensa˜o tema´tica que identifica as categorias de um
ponto de estadia (por exemplo, restaurante, faculdade, entre outras).
• Dispositivo de Captura: dimensa˜o tecnogra´fica que identifica e caracteriza o dispo-
sitivo com que foram obtidas o conjunto de coordenadas do registo.
• Tipo de Movimento: dimensa˜o tema´tica que identifica de que modo o utilizador
se estava a deslocar no respetivo registo, e respetiva caracterizac¸a˜o desse modo de
transporte (por exemplo, bicicleta, ta´xi, a pe´, entre outros).
As dimenso˜es Localizac¸a˜o, Ponto de Estadia e Utilizador possuem atributos de registo
histo´rico por se tratarem de dimenso˜es de mudanc¸a lenta, isto e´, caracterizam-se por serem
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Figura 3.1: Hierarquias presentes no modelo.
atualizadas com menos frequeˆncia que as restantes dimenso˜es [26]. Estes atributos sa˜o os
seguintes: InicioValidade, FimValidade, Razao e EmVigor.
Relativamente ao problema do relacionamento parcialmente contido (apresentado em
2.1.2) este na˜o afeta o modelo proposto, pois a representac¸a˜o por localizac¸o˜es e a represen-
tac¸a˜o geogra´fica semaˆntica sa˜o feitas, respetivamente, na dimensa˜o Localizac¸a˜o e di-
mensa˜o Ponto de Estadia. Pore´m, a resoluc¸a˜o deste problema na˜o foi um dos focos deste
projeto, sendo um dos possı´veis trabalhos futuros.
Outro problema descrito no capı´tulo anterior e´ o da contagem distinta. Ao criar iden-
tificadores u´nicos para cada registo de cada dimensa˜o este problema e´ resolvido, permi-
tindo assim serem efetuadas interrogac¸o˜es que necessitem a distinc¸a˜o de, por exemplo,
diferentes utilizadores ou trajeto´rias. Na Secc¸a˜o 4.3, aquando da implementac¸a˜o do cubo
de dados e´ proposto um aperfeic¸oamento atrave´s da contagem distinta (distinct count)
implementada por esta soluc¸a˜o.
Por u´ltimo, devido a`s diferenc¸as entre os modelos relacionais e modelos analı´ticos,
para a criac¸a˜o da relac¸a˜o entre as dimenso˜es Ponto de Estadia e a Categoria Ponto de
Estadia, foi ainda modelada uma dimensa˜o do tipo ponte, Ponte Ponto de Estadia. A
modelac¸a˜o deste caso foi baseado no caso de multivalued dimensions, referido por Kim-
ball et al. [26]. A sua implementac¸a˜o e´ detalhada aquando da explicac¸a˜o da concretizac¸a˜o
do cubo de dados (Secc¸a˜o 4.3).
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Identificac¸a˜o das medidas nume´ricas da tabela de factos
A tabela de factos Movimento e´ composta pelas chaves estrangeiras das dimenso˜es
e pela chave OrdemTrajetoria que corresponde a uma dimensa˜o degenerada [26]. Esta
serve apenas para agrupar factos e indicar a ordem das coordenadas pertencentes a uma
determinada trajeto´ria, na˜o possuindo assim atributos pro´prios nem tabela de dimensa˜o
associada.
A tabela de factos e´ ainda composta pela latitude e longitude que caracterizam um
ponto da trajeto´ria que faz parte da trajeto´ria, e as medidas nume´ricas velocidade, acelera-
c¸a˜o, distaˆncia percorrida e tempo decorrido. A descric¸a˜o detalhada desta tabela encontra-
se no Anexo B.
Na Figura 3.2 podemos observar o esquema em estrela para o modelo proposto apo´s
a fase de modelac¸a˜o dimensional.
Figura 3.2: Modelo em estrela de representac¸a˜o de trajeto´rias humanas.
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3.2 Modelac¸a˜o do Processo ETL
O processo ETL compreende treˆs etapas [25]: extrac¸a˜o dos dados do sistema operacional,
transformac¸a˜o dos dados extraı´dos tendo em conta as regras de nego´cio, e o carrega-
mento de dados para o DW.
No tratamento dos dados de trajeto´rias, e´ essencial que na fase de transformac¸a˜o
existam me´todos definidos para o enriquecimento semaˆntico dos dados. Informac¸o˜es
como velocidade me´dia e distaˆncia de uma trajeto´ria, e/ou pontos de estadia presentes
numa trajeto´ria, sa˜o por exemplo importantes para aumentar a utilidade dos dados no DW
nas a´reas de planeamento urbano e ana´lise de perfil de utilizadores,
O processo de reconstruc¸a˜o de trajeto´rias e´ referido na literatura existente como sendo
importante no processo ETL [9, 29, 31], pore´m neste projeto apenas foi dado foco a este
processo na fase da concretizac¸a˜o do DW, durante o tratamento do conjunto de dados para
avaliac¸a˜o.
Sera˜o enta˜o apresentadas nas seguintes secc¸o˜es as bases (sem qualquer tipo de concreti-
zac¸a˜o e/ou linguagem associadas) para me´todos que permitam o enriquecimento semaˆntico
do modelo proposto na secc¸a˜o anterior.
3.2.1 Caracterizac¸a˜o de Trajeto´rias
Relativamente a` caracterizac¸a˜o das trajeto´rias e´ possı´vel calcular a velocidade me´dia entre
dois pontos seguindo a abordagem de Zheng et al. [42]: dados dois pontos consecutivos P1
e P2, e´ calculada a distaˆncia D1, tal como o intervalo temporal t1, e portanto a velocidade
e´ calculada pela Fo´rmula 3.1. Para calcular D1 e´ utilizada a fo´rmula de Haversine, ja´
definida na Secc¸a˜o 2.1.2.
Figura 3.3: Representac¸a˜o de pontos referentes a uma trajeto´ria.
A acelerac¸a˜o e´ calculada atrave´s da Fo´rmula 3.2, e por fim para calcular t1 basta apenas
efetuar a subtrac¸a˜o entre o registo temporal entre P2 e P1.
P1.V 1 = D1/t1 (3.1)
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P1.A1 = P1.V 1/t1 (3.2)
Para o modelo proposto, esta abordagem permite calcular as medidas Velocidade,
Acelerac¸a˜o, DistanciaPercorrida e TempoDecorrido referentes a` tabela de factos Mo-
vimento. Em relac¸a˜o aos atributos relativos a` dimensa˜o Trajeto´ria, para o atributo Dis-
tanciaPercorrida apenas e´ necessa´rio calcular a soma das distaˆncias dos registos de cada
trajeto´ria, para o VelocidadeMedia calcula-se a me´dia atrave´s da divisa˜o do atributo Ve-
locidade da tabela Movimento e o nu´mero de registos da trajeto´ria. Por fim o Tempo-
Decorrido e´ calculado atrave´s da soma da medida TempoDecorrido dos registos de cada
trajeto´ria.
Zheng et al. [42] definem ainda um me´todo para o ca´lculo da direc¸a˜o de cada mo-
vimento. Contudo, foi decidido que no processo de modelac¸a˜o esta medida na˜o seria
uma mais valia pois a orientac¸a˜o dos movimentos dos utilizadores na˜o se enquadra nos
objetivos do modelo.
3.2.2 Agrupamento de Localizac¸o˜es
Na Secc¸a˜o 2.1.2 sa˜o referidas soluc¸o˜es para a divisa˜o dos registos de trajeto´rias no espac¸o
geogra´fico. Neste projeto foi adotado o me´todo de agrupamento, mais concretamente
o agrupamento espacial [20]. Esta soluc¸a˜o ira´ permitir criar grupos de registos indivi-
duais de trajeto´rias que estara˜o divididos por nı´veis, tal como se pode ver na dimensa˜o
Localizac¸a˜o modelada (ver Anexo B).
Uma abordagem possı´vel para realizar o agrupamento de localizac¸o˜es e´ a seguinte:
a partir de uma amostra do conjunto de registos iniciais (caso o volume de dados seja
muito elevado), e´ efetuado o ca´lculo das distaˆncias [21] e aplicado depois um me´todo de
agrupamento hiera´rquico aglomerativo para dividir a amostra inicial em grupos (clusters).
E´ utilizado um algoritmo hiera´rquico pois os registos sa˜o assim organizados numa a´rvore
de acordo com a distaˆncia entre os mesmos, ficando os registos similares no mesmo ramo.
O funcionamento gene´rico de um me´todo de agrupamento hiera´rquico aglomerativo e´
o seguinte [19]: no primeiro passo, cada elemento do conjunto de dados forma um cluster;
nas seguintes iterac¸o˜es, sa˜o unidos pares de clusters que satisfac¸am um certo crite´rio de
distaˆncia mı´nima, formando cada par um u´nico cluster; o processo termina quando apenas
resta um u´nico cluster ou quando um k nu´mero de clusters e´ atingido (ver Figura 3.4).
Apo´s os grupos definidos, o processo permite que seja efetuado um corte da a´rvore
resultante para o nu´mero nı´veis/altura pretendida. No modelo proposto, pode-se observar
que foi estimado um ma´ximo de 256 nı´veis. Este modelo aproxima-se da soluc¸a˜o imple-
mentada por Braz et al. [9] e Orlando et al. [31] como pode ser observado na Figura
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(a) (b)
Figura 3.4: (a) Resultado final de uma te´cnica de agrupamento hiera´rquico aglomerativo
(b) Representac¸a˜o em a´rvore/dendograma dos clusters resultantes.
2.13(b), pois a cada nı´vel ira´ corresponder um conjunto de localizac¸o˜es.
Depois de os grupos finais especificados, e´ necessa´rio organizar a totalidade dos re-
gistos para finalizar o processo. Para esse efeito foi especificado o Algoritmo 1: para cada
registo pertencente ao conjunto inicial calcula-se a sua distaˆncia euclidiana (ver Secc¸a˜o
2.1.2) relativamente a cada grupo, sendo guardado o grupo para qual o registo tinha uma
distaˆncia menor. Optou-se pela utilizac¸a˜o do algoritmo euclidiano devido a` quantidade
de ca´lculos a efetuar (no de pontos * na de clusters), apresentando custos computacionais
menores que o algoritmo de Haversine.
Algoritmo 1: Algoritmo para distribuic¸a˜o de registos por clusters
Input: Um conjunto de pontos iSet = {iS} e um conjunto de clusters
clusterSet = {C}
Output: Um conjunto de dados oSet = {oS}
1 foreach iSet iS do
2 mindist = 1e34;
3 mincluster = −1;
4 foreach clusterSet c do
5 dx = iS.x− c.x;
6 dy = iS.y–c.y;
7 dist = dx ∗ dx+ dy ∗ dy;
8 if dist < mindist then
9 mindist = dist;
10 mincluster = c.id;
11 oS.x = iS.x;
12 oS.y = iS.y;
13 oS.idGrupo = c.id;
14 oSet.insert(oS);
15 return oSet;
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3.2.3 Extrac¸a˜o de Pontos de Estadia
Um ponto de estadia, tal como ja´ definido na Secc¸a˜o 2.1.1, corresponde a uma regia˜o
geogra´fica onde o utilizador permaneceu durante um certo perı´odo de tempo. O processo
de extrac¸a˜o de pontos de estadia de trajeto´rias e´ muito importante, pois pode significar
que um utilizador mo´vel teve algum comportamento significativo naquela localizac¸a˜o,
podendo revelar assim os seus interesses (por exemplo, fazer compras, ver um filme ou
visitar um museu). Ter conhecimento destes pontos de estadia permite uma melhor com-
preensa˜o dos interesses de utilizador mo´vel, permitindo tambe´m relacionar diferentes uti-
lizadores [45].
Para a extrac¸a˜o dos pontos de estadia de trajeto´rias, foi elaborado o Algoritmo 2 adap-
tado da metodologia seguida em algumas propostas presentes na literatura [27, 44, 45].
O algoritmo estabelece dois limites, distLim e tempLim, que definem respetivamente, o
limite ma´ximo de distaˆncia a que um certo ponto Pi pode estar do ponto inicial da regia˜o,
e o limite ma´ximo de tempo que um utilizador fica numa determinada a´rea.
Algoritmo 2: Algoritmo para extrac¸a˜o pontos de estadia
Input: Uma Trajeto´ria T , um limite de distaˆncia distLim, e um limite de tempo
tempLim
Output: Um conjunto de pontos de estadia PE = {P}
1 i = 0, numPontos = |T |;
2 while i < numPontos = 0 do
3 j = j + 1, Token = 0;
4 while j < numPontos = 0 do
5 dist = Distancia(pi, pj);
6 if dist > distLim then
7 tempDecorrido = pj.T − pi.T ;
8 if tempDecorrido > tempLim then
9 P.coordMedia = calculaCoordMedia({pk|i ≤ k ≤ j});
10 PE.inserir(P );
11 i = j, Token = 1;
12 break;
13 j = j + 1;
14 if Token! = 1 then i = i+ 1;
15 return PE;
Para adicionar informac¸o˜es semaˆnticas sobre cada ponto de estadia, nomeadamente as
encontradas na dimensa˜o Ponto de Estadia do modelo na Figura 3.2, e´ utilizado o servic¸o
Google Geocoding API1 (mais precisamente o servic¸o de Reverse Geocoding2).
1https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/
2https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/#ReverseGeocoding
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Apesar de existirem outras alternativas para a detec¸a˜o de pontos de estadia [27, 45],
nomeadamente agrupamento espacial (por exemplo, DBSCAN), optou-se pelo me´todo
anterior na medida em que, com te´cnicas de agrupamento situac¸o˜es como a entrada e
saı´da de um utilizador num edifı´cio na˜o iriam ser consideradas pontos de estadia uma vez
que na˜o existiriam pontos suficientes para formar agrupamentos nestes algoritmos (Figura
3.5(a)). Outra possibilidade seria atrave´s de me´todos de partic¸a˜o por grelhas regulares
(Figura 3.5(b)). Pore´m tambe´m existiriam falhas na detec¸a˜o de pontos de estadia, pois os
casos em que existissem poucos pontos numa ce´lula (por exemplo, entrada e permaneˆncia
dentro de um edifı´cio), na˜o seriam considerados pontos de estadia.
(a) (b)
Figura 3.5: Outras te´cnicas de detec¸a˜o de pontos de estadia. (a) Detec¸a˜o por agrupamento
(b) Detec¸a˜o por grelha regular.
Por fim, a abordagem utilizada para a categorizac¸a˜o de pontos de estadia e´ feita atrave´s
do Google Places3, que permite obter informac¸a˜o mais pormenorizada sobre um par de
coordenadas, sendo que para o modelo o interesse recaı´ sob as categorias e o respetivo
nome do local, se disponı´vel.
3.2.4 Descoberta de Utilizadores Semelhantes
Um dos principais objetivos deste projeto e´ a ana´lise de perfil de utilizadores mo´veis.
Atrave´s de grandes volumes de dados sobre o posicionamento de utilizadores, e´ poten-
ciado o conhecimento sobre as atividades, prefereˆncias, padro˜es de comportamento e de
mobilidade desses utilizadores no espac¸o e ao longo do tempo. Pore´m, na generalidade
dos conjuntos de dados de trajeto´rias apenas e´ disponibilizado o conteu´do espacial e tem-
poral das mesmas, sendo dada primazia a` privacidade do perfil dos utilizadores, na˜o exis-
tindo por vezes sequer um identificador nume´rico dos mesmos.
Na˜o existindo esta informac¸a˜o sobre os utilizadores foi desenvolvido um me´todo para
a descoberta de utilizadores semelhantes atrave´s dos pontos de estadia e localizac¸o˜es fre-
quentadas, sendo estas duas caracterı´sticas previamente calculadas atrave´s dos me´todos
3https://developers.google.com/places/documentation/
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anteriormente apresentadas. Neste me´todo sera˜o considerados utilizadores semelhantes
aqueles que visitem os mesmos pontos de estadia e que frequentem as mesmas localiza-
c¸o˜es, criando no fim do processo grupos de utilizadores em que o grau de semelhanc¸a e´
maior.
1a Fase: Nesta primeira fase e´ calculada para cada utilizador a frequeˆncia com que este
visita cada ponto de estadia e localizac¸a˜o. Isto e´ feito atrave´s do ca´lculo da probabilidade
de cada utilizador visitar cada ponto de estadia e cada localizac¸a˜o. Por exemplo, sabendo
que um certo utilizador visitou quatro vezes o ponto de estadia X, uma vez Y, e uma vez
Z, a distribuic¸a˜o sera´ aproximadamente P(X) = 0.66, P(Y) = 0.16 e P(Z) = 0.16. No final,
cada utilizador tem uma lista com as probabilidades de frequentar cada ponto de estadia,
e uma segunda lista com as probabilidades de frequentar cada localizac¸a˜o.
Assumindo que um ponto de estadia e/ou localizac¸a˜o e´ mais relevante do que outro(s)
quando aparece em mais trajeto´rias de um determinado utilizador (por exemplo, um utili-
zador pode visitar diversas vezes um ponto de estadia, mas apenas numa u´nica trajeto´ria),
enta˜o a relevaˆncia de um ponto de estadia ou localizac¸a˜o c de cada utilizador pode ser
calculada, atrave´s da divisa˜o do nu´mero de trajeto´rias em que aparece c pelo nu´mero total
de trajeto´rias do utilizador (Fo´rmula 3.3).
Relevancia(c) =
nPresencaTrajetorias
totalTrajetoriasUtilizador
(3.3)
2a Fase: Na segunda fase, para cada utilizador e´ analisada a lista de pontos de estadia
e localizac¸o˜es e comparada com todos os outros utilizadores. Quando um utilizador tem
um ponto de estadia ou localizac¸a˜o igual a outro utilizador, e´ guardado o identificador
desse utilizador e ponto de estadia ou localizac¸a˜o ideˆntica.
3a Fase: Na terceira fase sa˜o calculados os valores de semelhanc¸a entre cada utilizador.
Utilizadores que visitaram um ponto de estadia que tenha poucas visitas, teˆm uma maior
probabilidade de estarem relacionados, do que se partilhassem um ponto de estadia que
e´ frequentado por muitos utilizadores. Para modelar esta assunc¸a˜o e´ utilizada a Fo´rmula
3.4 (visited popularity) [27, 45], em que N representa o nu´mero total de utilizadores e n
o nu´mero de utilizadores distintos que visitam o ponto de estadia ou localizac¸a˜o c, sendo
uma func¸a˜o exponencial, o resultado sera´ que um ponto de estadia menos visitado tem
um maior peso no valor de semelhanc¸a entre utilizadores.
vp(c) = log
N
n
(3.4)
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Para o ca´lculo dos valores de semelhanc¸a entre utilizadores e´ utilizada a Fo´rmula 3.5:
para cada ponto de estadia c, e´ calculada a soma dos valores dos pontos de estadia (e
posteriormente para as localizac¸o˜es) que o utilizador 1 e 2 (Util1 e Util2) teˆm em comum,
sendo este valor dividido pelo total de pontos de estadia/localizac¸o˜es em comum.
sem(Util1, Util2) =
∑
vp(c)i
totalNc
(3.5)
Para concluir este processo, e´ feita a unia˜o entre os valores de semelhanc¸a dos pontos
de estadia e localizac¸o˜es em comum entre cada utilizador. Estes valores foram calculados
em separado, pois podemos fazer a assunc¸a˜o que dois utilizadores frequentarem o mesmo
ponto de estadia e´ menos prova´vel (ou seja, mais relevante) do que os dois frequentarem
a mesma localizac¸a˜o do espac¸o geogra´fico. No processo de unia˜o dos valores, e´ atribuı´do
o peso de 0.75 aos valores dos pontos de estadia e 0.25 a`s localizac¸o˜es para represen-
tar o grau de importaˆncia de cada um dos atributos no processo. Na Figura 3.6 esta˜o
representados os diversos passos envolvidos no ca´lculo de utilizadores semelhantes.
Figura 3.6: Me´todo de ca´lculo de utilizadores semelhantes.
Como referido anteriormente, atrave´s dos resultados obtidos por este processo e´ pos-
sı´vel criar grupos de utilizadores semelhantes. Atrave´s da te´cnica de agrupamento aglo-
merativo hiera´rquico, e´ possı´vel criar grupos em que o perfil de locais visitados sejam
ideˆnticos. Desta forma e´ possı´vel criar informac¸a˜o u´til que se engloba na a´rea de ana´lise
de perfil de utilizadores e tambe´m contribuir para a a´rea de ana´lise de marketing (por
exemplo, quais os grupos de utilizadores que frequentam os pontos de estadia x e y?). A
identificac¸a˜o do grupo de um utilizador esta´ representado no atributo cluster na dimensa˜o
Utilizador do modelo do DW (ver Figura 3.2).
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Capı´tulo 4
Validac¸a˜o do Modelo Proposto
Neste capı´tulo e´ apresentada a concretizac¸a˜o do modelo proposto, tal como a sua validac¸a˜o.
O modelo e´ concretizado atrave´s da sua aplicac¸a˜o a um conjunto de dados de trajeto´rias
composta por 182 utilizadores num espac¸o temporal de 5 anos. A aplicac¸a˜o dos dados
foi efetuada mediante um processo ETL, no qual foram aplicados os me´todos desen-
volvidos no capı´tulo anterior. Para a validac¸a˜o da concretizac¸a˜o do DW, sa˜o realizadas
diversas interrogac¸o˜es relacionadas com os processos de nego´cio propostos como exem-
plo. E´ ainda efetuada a demonstrac¸a˜o da interligac¸a˜o do DW com uma ferramenta de
visualizac¸a˜o desenvolvida para este propo´sito. E´ ainda realizada a validac¸a˜o do me´todo
de descoberta de utilizadores semelhantes.
Este capı´tulo esta´ enta˜o organizado da seguinte forma: na Secc¸a˜o 4.1 e´ apresen-
tado o conjunto de dados relativos ao projeto Geolife; na Secc¸a˜o 4.2 e´ apresentada a
concretizac¸a˜o do processo ETL relativa ao modelo proposto tal como uma ana´lise da di-
mensa˜o do DW; na Secc¸a˜o 4.3 e´ descrita a implementac¸a˜o do cubo de dados e por fim na
Secc¸a˜o 4.4 e´ realizada a experimentac¸a˜o do modelo.
4.1 Conjunto de Dados Geolife
O conjunto de dados utilizado neste processo foi disponibilizado pela Microsoft Rese-
arch Asia relativos ao projeto Geolife [41]. Os dados correspondem a` versa˜o 1.3 (Tabela
4.1) do conjunto de dados, sendo recolhidos por um total de 182 utilizadores durante
um perı´odo de 5 anos (de Abril de 2007 a Agosto de 2012). Os dados foram recolhidos
atrave´s de sensores e telemo´veis com GPS estando sujeito a erros, como qualquer dispo-
sitivo com GPS. Os pontos das trajeto´rias esta˜o registados com uma marca temporal de 1
a 5 segundos ou espacial de 5 a 10 metros entre pontos.
Apesar dos dados abrangerem cerca de 30 cidades na China e existirem registos em
outros paı´ses/continentes, para este projeto foram apenas utilizados os dados em Beijing,
41
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Tabela 4.1: Detalhes do conjunto de dados Geolife [41].
dado que das 18 670 trajeto´rias do conjunto de dados 17 107 esta˜o concentradas nesta
cidade. Nas Figuras 4.1(a) e 4.1(b) podem-se observar graficamente os dados.
(a) (b)
Figura 4.1: (a) Representac¸a˜o de 25% dos dados (b) Representac¸a˜o de 100% dos dados.
Os dados recolhidos do GPS esta˜o disponı´veis em milhares de ficheiros de formato
PLT1 (ver formato na Figura 4.3), sendo que cada ficheiro representa uma trajeto´ria de
um dado utilizador. Os principais campos de cada entrada dos ficheiros sa˜o a latitude
e longitude do ponto de GPS (em graus decimais), altitude e data e tempo no formato
AAAA/MM/DD HH:MM:SS. Existem ainda utilizadores que teˆm um ficheiro ’labels.txt’
com entradas relativas a` caracterizac¸a˜o de diversos tipos de movimentac¸a˜o (terrestres,
ae´reos ou marı´timos) dos seus registos, cujo detalhe se pode observar na Tabela 4.2.
4.2 Processo ETL
Tal como ja´ referido em secc¸o˜es anteriores, o processo ETL compreende treˆs etapas [25]:
extrac¸a˜o dos dados do sistema operacional, transformac¸a˜o dos dados extraı´dos tendo
em conta as regras de nego´cio, e o carregamento de dados para o DW. Uma correta
concretizac¸a˜o deste processo e´ fulcral para o DW, pore´m dado que o ciclo de vida de um
1http://www.rus-roads.ru/gps/help ozi/fileformats.html
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Tabela 4.2: Distaˆncia e durac¸a˜o total dos modos de transporte [41].
DW e´ um processo evolutivo, e´ durante as fases de implementac¸a˜o e explorac¸a˜o do cubo
de dados que va˜o ser descobertos erros, sendo necessa´rio realizar o processo ETL nova-
mente para a atualizac¸a˜o do DW. Na Figura 4.2 podemos observar os principais passos
que foram seguidos neste processo e que sera˜o descritos nas secc¸o˜es seguintes.
Figura 4.2: Planeamento do processo ETL.
4.2.1 Extrac¸a˜o
A fase de extrac¸a˜o tem como objetivo ler os dados do sistema OLTP e extrai-los para
a staging area. A extrac¸a˜o foi efetuada a partir dos ficheiros PLT (Figura 4.3), sendo
realizada uma ana´lise a partir do domı´nio e das regras de integridade das colunas, tal
como a qualidade e a quantidade de dados disponı´veis para a respetiva extrac¸a˜o.
Seguindo um processo adaptado ao apresentado no sı´tio eLifeLog [1], os dados foram
importados dos ficheiros de origem para uma base de dados tempora´ria implementada
em MySQL2 atrave´s de um script PHP3. Para terminar o processo de extrac¸a˜o, os dados
foram exportados da base de dados para um u´nico ficheiro CSV4, com o seguinte formato
2http://www.mysql.com/
3http://www.php.net/
4http://www.digitalpreservation.gov/formats/fdd/fdd000323.shtml
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Figura 4.3: Formato dos ficheiros PLT [41].
para posterior limpeza e transformac¸a˜o: userid, trajeto´ria, ordem trajetoria, latitude, lon-
gitude, altitude, gps UTC timestamp. A Tabela 4.3 representa de forma parcial os dados
desta tabela.
Tabela 4.3: Fragmento exemplificativo da tabela tempora´ria.
4.2.2 Transformac¸a˜o
Apo´s a etapa de extrac¸a˜o segue-se a etapa de transformac¸a˜o (Figura 4.2). Esta etapa
envolveu dois processos: o tratamento de dados e o enriquecimento semaˆntico dos dados.
No primeiro foi efetuado os processos ba´sicos desta etapa como a verificac¸a˜o de dados
inva´lidos e tratamento de outliers. No enriquecimento foram aplicados os me´todos de
extrac¸a˜o do tipo de movimentos de utilizadores e o enriquecimento de diversas dimenso˜es
do modelo.
Tratamento dos dados:
Esta fase foi composta por diversas tarefas (tal como, eliminac¸a˜o de duplicados, tra-
tamento de outliers, correc¸a˜o de registos temporais, entre outros) e foi feita em diversos
ciclos, sendo algumas das tarefas realizadas apo´s a concretizac¸a˜o do DW. Isto deveu-se
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ao facto de surgirem novos requisitos ao longo do projeto, o que levou a` criac¸a˜o de novas
regras de nego´cio e a` necessidade da criac¸a˜o e respetivo tratamento de nova informac¸a˜o.
As principais tarefas de tratamento de dados foram realizadas na linguagem Python5 e sa˜o
as seguintes:
• Eliminac¸a˜o de dados duplicados: para os registos duplicados que eram caracteriza-
dos por pertencerem ao mesmo utilizador, mesma trajeto´ria, e possuindo o mesmo
par de coordenadas e registo temporal, foi efetuada a eliminac¸a˜o de dados.
• Eliminac¸a˜o de outliers (definidos na Secc¸a˜o 2.1.1): esta tarefa foi feita atrave´s da
ana´lise das trajeto´rias, comparando as distaˆncias (me´todo de Haversine) entre os
seus registos. O primeiro passo envolveu o ca´lculo da distaˆncia me´dia percor-
rida entre os pontos de cada trajeto´ria; no segundo passo foi realizada a ana´lise
da distaˆncia entre pontos de cada trajeto´ria, sendo que se a distaˆncia entre Pi e Pi+1
fosse superior a` me´dia da trajeto´ria, P i + 1 seria um possı´vel outlier. Para melhorar
o processo foi efetuada a comparac¸a˜o com a distaˆncia de P i a P i + 1 com P i + 1 a
P i + 2 para evitar situac¸o˜es em que o tipo de movimento foi alterado, e nestes casos
a distaˆncia entre pontos ser maior (por exemplo, o utilizador estiver a andar a pe´
e entrar num comboio, ou seja, a velocidade do utilizador aumenta o que provoca
registos com mais distaˆncia entre eles).
• Eliminac¸a˜o de marcas erradas: foram encontrados tambe´m diversos registos com
marcas temporais erradas (por exemplo, referentes ao ano 2000), sendo estes regis-
tos eliminados.
• Correc¸a˜o de fuso hora´rio: por u´ltimo, foi alterada o registo temporal de todos os
dados pois o conjunto de dados estava uniformizado no fuso hora´rio GMT (Gre-
enwich Mean Time) mas tendo em conta que apenas estamos a lidar com dados na
a´rea geogra´fica de Beijing, os dados foram alterados para o fuso hora´rio em vigor,
ou seja, de GMT para GMT+8.
Enriquecimento semaˆntico dos dados:
Se o passo anterior foi essencial para assegurar a validade dos dados do DW, este
passo e´ essencial para garantir a sua qualidade.
A primeira tarefa envolveu o enriquecimento de duas dimenso˜es temporais (atrave´s
do Microsoft Excel6): na dimensa˜o Tempo foram caracterizados os perı´odos do dia, e
na dimensa˜o Data foram preenchidos os atributos de cada registo, tais como atributos
5http://www.python.org/
6http://office.microsoft.com/en-us/excel/
Capı´tulo 4. Validac¸a˜o do Modelo Proposto 46
textuais, por exemplo se e´ um dia u´til, se e´ feriado, sempre tendo em conta o calenda´rio
chineˆs em vigor no ano correspondente.
A segunda tarefa envolveu a extrac¸a˜o dos tipos de movimento dos utilizadores atrave´s
dos ficheiros ’labels.txt’ ja´ referidos. Os registos dos tipos de movimentos efetuados pelos
utilizadores estavam associados apenas por marcas temporais (formato: Start Time, End
Time, Transportation Mode), na˜o tendo qualquer trajeto´ria associada. O modelo proposto
neste projeto e´ centrado no movimento do utilizador e na˜o propriamente na trajeto´ria, o
que facilitou este processo, envolvendo apenas a comparac¸a˜o (atrave´s de um script em
Python) dos registos temporais dos movimentos dos utilizadores e atribuindo o respetivo
identificador do tipo de movimento. Aos registos para os quais na˜o foi possı´vel associar
um tipo de movimento foi atribuı´da a designac¸a˜o de desconhecido.
Por fim, foram aplicados os me´todos desenvolvidos na Secc¸a˜o 3.2. Atrave´s da abor-
dagem de caracterizac¸a˜o de trajeto´rias, foi calculada a distaˆncia percorrida (em metros),
o tempo decorrido (em segundos), e a me´dia da velocidade para cada trajeto´ria, sendo
tambe´m calculados estes atributos para cada movimento (medidas nume´ricas definidas na
tabela de factos).
Dado que Beijing e´ uma regia˜o para a qual na˜o foi possı´vel obter informac¸a˜o sobre a
divisa˜o administrativa em subregio˜es ou bairros, foi aplicado o me´todo de agrupamento
de localizac¸o˜es ao conjunto de dados. Aplicando o processo especificado na Secc¸a˜o 3.2.2
em R7 e atrave´s de uma amostra de 10% dos dados, foi obtida a a´rvore com os respeti-
vos registos, utilizando o me´todo hiera´rquico aglomerativo ward [19]. Dado que na˜o foi
especificado o nu´mero de grupos final, a a´rvore foi gerada com o nu´mero de grupos final
correspondente ao nu´mero de registos da amostra inicial (aproximadamente 2 milho˜es).
Para efetuar o corte da a´rvore para o nu´mero de grupos desejado foi utilizado o comando
cuttree [21] obtendo-se assim uma a´rvore com apenas 256 grupos. Este nu´mero corres-
ponde ao nu´mero de nı´veis da dimensa˜o Localizac¸a˜o. Na Figura 4.4 podemos observar
uma pequena amostra com apenas 21 grupos.
Para efetuar a extrac¸a˜o dos pontos de estadia, foi aplicado o Algoritmo 2 sendo que os
limites usados foram: para tempLim 30 minutos e para distLim 200 metros, sendo obtidos
cerca de 21 000 pontos de estadia. Neste processo foram detetados milhares de pontos de
estadia que pertenciam ao mesmo local. De modo a resolver este problema, foi realizada
uma ana´lise dos dados atrave´s do atributo MoradaCompleta para eliminar os pontos de
estadia repetidos e reduzir o seu nu´mero para ana´lise. Atrave´s desta operac¸a˜o obteve-se
cerca de 4 900 pontos de estadia.
Para efetuar a caracterizac¸a˜o dos pontos de estadia foi utilizada a biblioteca Pyge-
7http://www.r-project.org/
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Figura 4.4: Exemplo da amostra de dados com 21 grupos (cada cor representa um grupo).
ocoder8 em Python que utiliza o ja´ referido Google Geocoding para obter as diversas
informac¸o˜es modeladas na dimensa˜o Ponto de Estadia. Por fim, para efetuar a categoriza-
c¸a˜o foi usada a biblioteca Google APIs Client Library9 em Java10 que permite utilizar o
web service Google Places.
Para terminar esta etapa, foi aplicado o algoritmo de descoberta de utilizadores seme-
lhantes. Para cada utilizador foi obtido um ficheiro que continha os valores de semelhanc¸a
com todos os outros utilizadores. Para efetuar a criac¸a˜o de grupos de utilizadores seme-
lhantes foi necessa´rio criar uma matriz com todos os valores de semelhanc¸a, sendo que
estes foram transformados para obter os valores de distaˆncia (Fo´rmula 4.1) necessa´rios ao
algoritmo de agrupamento.
Distancia(v) = − log(v + (1− v)) (4.1)
Na Tabela 4.4 mostra-se a matriz parcial resultante, podendo-se observar a distancia
0.0 na comparac¸a˜o com o pro´prio utilizador. Apo´s a criac¸a˜o da matriz, foi realizado em
R o carregamento da matriz e definido o espac¸o multi-dimensional atrave´s do comando
cmdscale11. Apo´s este passo foi feito o agrupamento de utilizadores atrave´s da te´cnica
ward, resultando num dendograma (ver Figura D.1, no Anexo D) que depois de analisada,
resultou em 9 grupos de utilizadores.
8https://bitbucket.org/xster/pygeocoder/wiki/Home
9https://code.google.com/p/google-api-java-client/
10http://www.java.com/en/download/faq/whatis java.xml
11http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/stats/html/cmdscale.html
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Tabela 4.4: Matriz parcial com valores de utilizadores semelhantes.
Como exemplo do resultado desta fase de transformac¸a˜o, podemos observar a Tabela
4.5 que mostra (parcialmente) o aspeto da tabela de factos Movimento no respetivo CSV.
Tabela 4.5: Tabela de factos Movimento parcial.
As tabelas referentes a`s dimenso˜es que resultaram do processo de transformac¸a˜o,
encontram-se no Anexo C.
4.2.3 Carregamento
Nesta u´ltima fase do processo ETL foi efetuado o carregamento de dados para o DW. Este
processo foi efetuado utilizando a ferramenta Integration Services [28] do SQL Server,
que permite automatizar os processos e efetuar o tratamento de erros que possam surgir
durante o carregamento de dados, tais como incompatibilidades de formatos presentes
nos ficheiros de entrada e as colunas das tabelas no SQL Server. Para tal, foi concebido
um processo iterativo para efetuar a ligac¸a˜o entre os ficheiros CSV resultantes da fase de
transformac¸a˜o e as tabelas criadas anteriormente no SQL Server.
Para efetuar o carregamento das dimenso˜es Ponto de Estadia, Categoria Ponto de
Estadia e respetiva dimensa˜o de ponte, foi criado um outro processo, porque o facto da
dimensa˜o de ponte (Ponte Ponto de Estadia) ser constituı´da por chaves estrangeiras, as
dimenso˜es referenciadas tiveram de ser carregadas em primeiro lugar. Na Figura 4.5
pode-se observar com mais pormenor o processo ETL aplicado.
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Figura 4.5: Processo ETL aplicado.
4.2.4 Ana´lise da Dimensa˜o do Data Warehouse
Nesta secc¸a˜o apresenta-se uma pequena ana´lise do impacto fı´sico do conjunto de dados
aplicado ao modelo proposto. Esta informac¸a˜o e´ gerada atrave´s dos relato´rios que o SQL
Server permite gerar em relac¸a˜o ao DW alojado no servidor. A informac¸a˜o apresentada
corresponde, como ja´ referido anteriormente, aos dados localizados apenas em Beijing,
abrangendo um total de 17 107 trajeto´rias, 179 utilizadores com registos espalhados por
por um perı´odo temporal de 5 anos.
Na Tabela 4.6 podemos observar o espac¸o ocupado por cada dimensa˜o e respetiva
tabela de factos. Como e´ habitual num DW, a tabela de factos possui uma quantidade
de registos incomparavelmente superior a`s restantes dimenso˜es (17 704 084 registos) e
consequentemente ocupam um maior espac¸o em disco. As restantes dimenso˜es teˆm um
tamanho aceita´vel, sendo tambe´m normal que as dimenso˜es temporais ocupem bastante
espac¸o em disco.
Na Tabela 4.7 podemos observar o tamanho real do DW, cerca de 18 255.69 MB (Me-
gabytes) divididos pelos ficheiros de dados das tabelas criadas (2 637.00 MB) e o ficheiro
de registo de transac¸o˜es do DW (15 618.69 MB). Este u´ltimo e´ o responsa´vel pelo au-
mento de espac¸o em disco, embora seja tambe´m aquele que tem maior importaˆncia pois
conte´m o registo de todas as transac¸o˜es efetuadas sob o DW.
Na˜o se tratando de um objetivo fundamental deste trabalho, a otimizac¸a˜o do espac¸o
ocupado na˜o foi abordado. Para resolver este problema podem aplicar-se me´todos de
compressa˜o dos dados a cada trajeto´ria atrave´s da manutenc¸a˜o apenas dos registos de
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Tabela 4.6: Utilizac¸a˜o do espac¸o em disco pelas tabelas no DW.
pontos de estadia, ao inve´s de todos os pontos capturados com o dispositivo GPS, tal
como segue a abordagem de Richter et al. [34]. Pore´m, esta abordagem, tal como outras
presentes na literatura [38] implicam a perda de propriedades dos dados das trajeto´rias (tal
como, os registo entre o inicio e o fim de uma trajeto´ria), o que contraria um dos objetivos
do presente trabalho.
Tabela 4.7: Utilizac¸a˜o do espac¸o em disco do DW.
4.3 Implementac¸a˜o do Cubo de Dados
A construc¸a˜o do cubo de dados foi elaborada utilizando o mo´dulo Analysis Services [28]
do SQL Server. Apo´s a definic¸a˜o da fonte de dados, a elaborac¸a˜o do cubo e´ feita atrave´s
da definic¸a˜o das dimenso˜es, sendo neste processo definidas as hierarquias modeladas para
efetuar te´cnicas como drill-down e roll-up. A construc¸a˜o do cubo e´ concluı´da com base na
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tabela de factos, uma vez que todas as dimenso˜es esta˜o referenciadas nesta tabela atrave´s
de chaves estrangeiras. Na Figura D.2, do Anexo D, e´ possı´vel observar o cubo de dados
final, no ambiente da ferramenta Analysis Services.
Um dos aspetos mais importantes neste processo e´ definir o modo como sa˜o guardados
os dados multidimensionais [28]. O modo MOLAP (Multidimensional On Line Analytical
Processing) caracteriza-se por permitir um reduzido tempo de resposta a interrogac¸o˜es,
mas tem uma sincronizac¸a˜o lenta com as fontes de dados. No modo ROLAP (Relational
On Line Analytical Processing) apesar da sincronizac¸a˜o ser mais ra´pida apresenta maio-
res tempos de resposta a`s interrogac¸o˜es. Finalmente, o modo HOLAP (Hybrid On Line
Analytical Processing) e´ um sistema hı´brido entre o MOLAP e ROLAP. Neste trabalho
optou-se pelo modo MOLAP, pois embora torne o processamento do cubo mais moroso,
os ganhos de desempenho nas interrogac¸o˜es sa˜o compensadores. Este fator e´ de extrema
importaˆncia quando e´ utilizada a te´cnica pivot para visualizac¸a˜o dos dados sobre diversas
perspetivas e para escolha das dimenso˜es pretendidas [19]
A integrac¸a˜o da dimensa˜o Categoria Ponto de Estadia foi realizada atrave´s da abor-
dagem de Ferrari et al. [15], que utiliza a dimensa˜o de ponte definida anteriormente. Esta
dimensa˜o de ponte e´ definida como um measure group, interligando assim a dimensa˜o de
Ponto de Estadia e as respetivas categorias.
O problema da contagem distinta e´ nesta fase aperfeic¸oado atrave´s da criac¸a˜o de me-
didas [40] que visam a contagem distinta de colunas da tabela de factos. Assim foram
criadas medidas de contagem distinta para as chaves da dimenso˜es Trajeto´ria, Ponto de
Estadia, Localizac¸a˜o e Utilizador de modo a identificar univocamente cada registo destas
dimenso˜es.
Adicionalmente, foram ainda criadas as seguintes medidas calculadas [40]: TempoDe-
corridoMinutos (TempoDecorrido / 60), DistanciaPercorridaMedia (DistanciaPercorrida
/ Numero de registos), e VelocidadeMedia (Velocidade / Numero de registos).
4.4 Experimentac¸a˜o do Modelo
Apo´s a concretizac¸a˜o do modelo e do respetivo cubo de dados, esta secc¸a˜o apresenta
a experimentac¸a˜o do modelo de forma a exercitar os nı´veis de ana´lise e flexibilidade
do mesmo. A metodologia seguida, baseia-se no conjunto de interrogac¸o˜es nos proces-
sos de nego´cio definidos na Secc¸a˜o 3.1. Na Secc¸a˜o 4.4.2 e´ apresentada uma aplicac¸a˜o
de visualizac¸a˜o de trajeto´rias desenvolvida para demonstrar a utilidade do modelo na
integrac¸a˜o com aplicac¸o˜es SIG. Por fim, e´ realizada uma pequena demonstrac¸a˜o das
interrogac¸o˜es atrave´s dos resultados obtidos do me´todo de descoberta de utilizadores se-
melhantes.
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4.4.1 Exemplos de Uso com Interrogac¸o˜es Analı´ticas
Nesta secc¸a˜o pretende-se validar o modelo concretizado atrave´s dos resultados de um
conjunto de interrogac¸o˜es formuladas a partir das questo˜es apresentadas na Secc¸a˜o 3.1.
Estas interrogac¸o˜es para ale´m de estarem relacionadas com os processos de nego´cio
abrangidos pelo modelo, pretendem demonstrar as sua capacidades para responder a
interrogac¸o˜es que exijam a aplicac¸a˜o de te´cnicas OLAP (Secc¸a˜o 2.1.3). Os resultados
destas interrogac¸o˜es sa˜o apresentados de acordo com a te´cnica pivot atrave´s da ferra-
menta Microsoft Excel, mais concretamente Excel Pivot Tables que permitem a ligac¸a˜o
com o cubo de dados (ou servidor OLAP) criado no Analysis Service.
De seguida sera˜o discutidas as interrogac¸o˜es e respetivos resultados.
• Qual e´ o total de utilizadores que se movimentam no bairro mais visitado de
Beijing num dado intervalo de tempo?
Antes de efetuar esta interrogac¸a˜o foi verificado (atrave´s do nu´mero de presenc¸as
distintas relativas a utilizadores) que o bairro mais movimentado de Beijing era
Zhongguancun. Para realizar a interrogac¸a˜o proposta foi enta˜o necessa´rio aplicar
diversas te´cnicas OLAP: na hierarquia da dimensa˜o Tempo foi efetuado um drill-
down para o segundo nı´vel (PeriodoDia > Hora) e aplicada a operac¸a˜o slice para
obter um perı´odo temporal entre as 8h e as 21h. A mesma operac¸a˜o foi usada
para selecionar o bairro de Zhongguancun da dimensa˜o Ponto de Estadia, e por
fim foi utilizada a te´cnica de contagem distinta para obter os diferentes utilizadores
que frequentaram o bairro ao inve´s da contagem de todas as visitas desses mesmos
utilizadores no perı´odo estipulado.
No gra´fico da Figura 4.6(b) e´ possı´vel observar que este bairro e´ potencialmente
uma zona laboral, pois o maior nu´mero de utilizadores ocorre entre as 10h e as 19h
(ver tambe´m a tabela da Figura 4.6(a), em que este nu´mero nas restantes horas do
dia decresce (inclusive nas horas na˜o consideradas da ana´lise).
• Existe alguma diferenc¸a substancial na velocidade me´dia dos veı´culos em Bei-
jing durante o fim-de-semana?
Nesta interrogac¸a˜o foi utilizada a operac¸a˜o slice para selecionar apenas os tipos de
movimento carro, mota, ta´xi e autocarro. Para isto foi necessa´rio o atributo Dia
da Semana Textual e a hierarquia da dimensa˜o Tempo, tal como a medida agregada
VelocidadeMedia (valor em metros/segundo). Pela ana´lise da Tabela 4.8, e´ possı´vel
observar que ao fim de semana a velocidade a que os veı´culos circulam em Beijing
aumenta ligeiramente, sendo o aumento mais significativo ao domingo. De realc¸ar
que este tipo de ana´lises sa˜o tipicamente de grande importaˆncia para instituic¸o˜es
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(a)
(b)
Figura 4.6: Presenc¸a de utilizadores no bairro Zhongguancun por perı´odos do dia em
tabela (a) e em gra´fico (b).
de planeamento urbano, tais como caˆmaras municipais, seguranc¸a pu´blica, entre
outras.
• Quais os transportes onde os utilizadores passam mais tempo, por perı´odos do
dia, durante a semana e fim de semana?
Com esta interrogac¸a˜o pretende-se analisar os ha´bitos dos utilizadores em relac¸a˜o a`
utilizac¸a˜o de transportes pu´blicos. Para isso, foi utilizado o atributo coletivo da di-
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Tabela 4.8: Velocidade me´dia de veı´culos por dia da semana.
mensa˜o Tipo de Movimento, sendo o tempo decorrido em minutos distribuı´do pelo
atributo DiaSemanaTextual e pela hierarquia da dimensa˜oTempo. Pode-se observar
na Tabela 4.9 que os transportes mais utilizados sa˜o o autocarro e o comboio, na˜o
existindo diferenc¸as significativas entre o metro e o ta´xi. Quanto ao tipo de movi-
mento por avia˜o, embora tenha um valor considera´vel, possui poucos registos para
ser relevantes.
• Nos bairros de Beijing quais os perı´odos do dia em que existe mais movimentac¸a˜o
de veı´culos e a velocidade me´dia de circulac¸a˜o dos mesmos?
Esta interrogac¸a˜o esta´ intrinsecamente ligada com processo de planeamento de
tra´fego urbano. Perceber quais sa˜o as localizac¸o˜es da cidade com mais movimentac¸a˜o
de veı´culos e a velocidade a que estes se deslocam tem uma grande utilidade para
as autoridades responsa´veis pelo controlo de tra´fego urbano. Para responder a esta
questa˜o foram selecionadas as localizac¸o˜es com mais movimento de utilizadores
distintos (contagem distinta por utilizador) em que o tipo de movimento era o carro,
a mota, o ta´xi ou o autocarro. A medida utilizada foi VelocidadeMedia vista pelas
dimensa˜o de Localizac¸a˜o e hierarquia da dimensa˜o Tempo.
E´ possı´vel observar no gra´fico da Figura 4.7 que existem localizac¸o˜es onde a ve-
locidade e´ bastante elevada de madrugada (por exemplo, localizac¸o˜es 53 e 165), o
que podera´ significar que devem tratar-se de vias bastante utilizadas pelos utiliza-
dores quando va˜o para o emprego. E´ tambe´m possı´vel verificar que as localizac¸o˜es
135 e 165 teˆm sempre me´dias bastante elevadas, sendo possı´vel que correspondam
a autoestradas de Beijing.
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Tabela 4.9: Distribuic¸a˜o de tempo passado em transportes.
Figura 4.7: Localizac¸o˜es com mais movimentac¸a˜o e velocidade me´dia.
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• Quais as horas e perı´odos do dia em que existe mais e menos movimentac¸a˜o
(dinaˆmica da cidade)?
Para entender os momentos do dia em que Beijing tem mais movimentac¸a˜o, fo-
ram considerados dois momentos distintos: dias u´teis e fim de semana (excluindo
feriados). Foram utilizadas as medidas DistanciaPercorridaMedia e VelocidadeMe-
dia distribuı´das por dias u´teis e fim de semana (utilizando o atributo Feriado para
excluir os mesmos da ana´lise do fim de semana), e por perı´odos do dia (Hierarqui-
aTempo). Atrave´s da manipulac¸a˜o de atributos, esta ana´lise poderia ser feita para
analisar a movimentac¸a˜o por diferentes perı´odos, tal como, mensal ou anual.
Como esperado e´ possı´vel observar, pelo gra´fico na Figura 4.8 que os perı´odos de
maior movimentac¸a˜o nos dias u´teis ocorrem em momentos diferentes dos do fim
de semana, sendo o pico de movimentac¸a˜o mais cedo nos dias u´teis. Ao fim de se-
mana existe um ligeiro aumento de movimentac¸a˜o durante o inı´cio da madrugada e
perı´odo da tarde, provavelmente derivado a`s saı´das noturnas e a saı´das para passear,
respetivamente.
Figura 4.8: Dinaˆmica da vida em Beijing.
• Para cada perı´odo do dia e dia da semana, qual a distribuic¸a˜o de visitas por
diferentes utilizadores por ponto de estadia mais visitado?
Esta interrogac¸a˜o parte do pressuposto que os pontos de estadia mais visitados sa˜o
aqueles que sa˜o mais visitados por diferentes utilizadores, ao contra´rio de ser muito
visitado mas por apenas um nu´mero limitado de utilizadores. Foi enta˜o utilizada a
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contagem distinta de utilizadores distribuı´da pelo atributo Rua da dimensa˜o Ponto
de Estadia e pelos perı´odos do dia utilizando a hierarquia da dimensa˜o Tempo. No
gra´fico da Figura 4.9 pode-se observar que o ponto de estadia mais visitado se en-
contra na Zhichun Road tendo um nu´mero de visitas de utilizadores bem distribuı´da
por diferentes perı´odos do dia.
Figura 4.9: Ruas mais frequentadas de Beijing.
• Quais as localizac¸o˜es de Beijing mais ativas, ou seja, com mais movimentac¸a˜o,
em hora´rio laboral aos dias de semana? E em hora´rio po´s-laboral?
Seguindo a abordagem de Becker et al. [6], para entender quais as localizac¸o˜es
de uma cidade em que se concentram as a´reas laborais e a´reas de habitac¸a˜o, e´ ne-
cessa´rio observar as localizac¸o˜es onde existe maior movimentac¸a˜o em hora´rio la-
boral e po´s-laboral. Para tal, foi efetuado um filtro (slice) por dias u´teis, e utilizada
a medida DistanciaPercorridaMedia distribuı´da por localizac¸o˜es. No gra´fico da Fi-
gura 4.10 e´ possı´vel observar a combinac¸a˜o das localizac¸o˜es mais movimentadas
em hora´rio laboral e em hora´rio po´s laboral. Tendo em conta a abordagem referida,
pode-se concluir que as localizac¸o˜es 248 e 253 sera˜o a´reas residenciais, sendo a
localizac¸a˜o 20, 250 e 252 aquelas que se destingem como a´reas laborais.
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Figura 4.10: Localizac¸o˜es laborais e habitacionais.
• Quais os pontos de estadia de divertimento noturno de Beijing com mais mo-
vimento?
Para realizar esta ana´lise foi feita uma combinac¸a˜o do perı´odo das 22h a`s 2h de
sexta e sa´bado, utilizando a hierarquia Tempo e o atributo DiaSemana. A medida
calculada TempoDecorridoMinutos foi distribuı´da pelos pontos de estadia atrave´s
do atributo Rua. No gra´fico da Figura 4.11 pode-se observar que as ruas mais
relevantes sa˜o: Qinghua West Road, Zhincun Road e Zhongguancun North Street.
• Quais os pontos de estadia mais visitados e a durac¸a˜o do tempo de estadia dos
utilizadores durante um determinado perı´odo de festividades na cidade?
Apo´s a realizac¸a˜o de eventos de grande dimensa˜o, existem diversas ana´lises que
podem ser feitas, como perceber o que mudou no tra´fego urbano ou se existiu um
grande impacto na frequeˆncia de utilizadores nas localizac¸o˜es onde se realizaram
os eventos. O conjunto de dados Geolife abrange o perı´odo temporal dos jogos
olı´mpicos realizados em Beijing em 200812. Para perceber os pontos de estadia
mais visitados neste perı´odo, foi selecionado o perı´odo temporal de 08/08/2008
a 24/08/2008, sendo utilizada a medida calculada TempoDecorridoMinutos dis-
tribuı´da pelo atributo Rua da dimensa˜o Ponto de Estadia e hierarquia da dimensa˜o
12http://en.beijing2008.cn/
Capı´tulo 4. Validac¸a˜o do Modelo Proposto 59
Tempo. Os resultados desta interrogac¸a˜o (gra´fico da Figura 4.12) pretendem apenas
demonstrar a utilidade analı´tica do modelo tambe´m em perı´odos em que a dinaˆmica
normal de uma regia˜o se altere.
Figura 4.11: Pontos de estadia noturnos mais frequentados.
Atrave´s das interrogac¸o˜es realizadas, pretende-se demonstrar a utilidade do modelo
nos processos de nego´cio mencionados, em particular na ana´lise de planeamento urbano.
Foram tambe´m apresentadas ana´lises que potencializassem o uso de te´cnicas OLAP, tendo
sido usadas maioritariamente as te´cnicas drill-down, slice e dice, para ale´m da te´cnica
pivot que e´ base da ana´lise multidimensional.
Embora se tenha analisado o conjunto de dados Geolife sob diversas perspetivas, um
dos problemas associados com os resultados apresentados esta´ relacionado com o facto
de este na˜o possuir informac¸o˜es sobre o perfil dos utilizadores. Este facto diminui a quan-
tidade de interrogac¸o˜es possı´veis, que certamente permitiriam analisar os dados sob outra
perspetiva. Por exemplo, interrogac¸o˜es como ’qual o intervalo de idades dos utilizadores
que frequentam o ponto de estadia x?’ ou ’existe diferenc¸a na movimentac¸a˜o dia´ria de
utilizadores dos diferentes sexos?’, poderiam ser respondidas pelo DW concretizado, caso
se tivesse informac¸a˜o das idades dos utlizadores.
Capı´tulo 4. Validac¸a˜o do Modelo Proposto 60
Figura 4.12: Pontos de estadia mais frequentados durante os jogos olimpicos de Beijing.
4.4.2 Visualizac¸a˜o dos Dados
O modelo proposto neste projeto tem como foco a ana´lise multidimensional de informac¸a˜o
espa´cio-temporal. Pore´m, quando se manipula este tipo de informac¸a˜o e´ importante que
seja possı´vel visualiza´-la atrave´s da sua representac¸a˜o no espac¸o. Para conseguir isso e´ ne-
cessa´rio que exista uma integrac¸a˜o do DW com aplicac¸o˜es de visualizac¸a˜o ou SIGs. Com
o modelo apresentado e´ possı´vel efetuar essa integrac¸a˜o pois e´ guardada a informac¸a˜o
geogra´fica dos registos espa´cio-temporais, ao contra´rio do que sucede com alguns dos
trabalhos apresentados na Secc¸a˜o 2.1.4. Para demonstrar visualmente os dados presentes
no DW foi desenvolvida uma aplicac¸a˜o em Java (adaptada do JMapViewer13). Adicional-
mente e´ possı´vel visualizar os pontos espaciais das trajeto´rias, localizac¸o˜es e pontos de
estadia associados aos utilizadores.
Na Figura 4.13(a) pode-se observar uma trajeto´ria do utilizador 18 e o nu´mero de
pontos de estadia respetivos podem ser observados na Figura 4.13(b).
Na Figura 4.14 podemos visualizar todos os pontos de estadia na cidade de Beijing
que foram extraı´dos do conjunto de dados atrave´s do me´todo apresentado na Secc¸a˜o 3.2.3.
Por fim, na Figura 4.15 pode-se observar as localizac¸o˜es de Nı´vel 2 que foram criados
com o me´todo de agrupamento de localizac¸o˜es, explicado na Secc¸a˜o 3.2.2.
13http://wiki.openstreetmap.org/wiki/JMapViewer
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(a) (b)
Figura 4.13: (a) Representac¸a˜o visual de uma trajeto´ria e (b) respetivos pontos de estadia.
Figura 4.14: Pontos de estadia extraı´dos das trajeto´rias do conjunto de dados Geolife.
4.4.3 Utilizadores Semelhantes
Nesta secc¸a˜o sa˜o apresentados alguns exemplos de interrogac¸o˜es OLAP e de visualizac¸a˜o
geogra´fica de informac¸a˜o sobre os grupos de utilizadores criados atrave´s do me´todo apre-
sentado na Secc¸a˜o 3.2.4.
• Quais os pontos de estadia e suas categorias que o grupo 1 de utilizadores
semelhantes costumam visitar por perı´odos do dia?
Para calcular os pontos de estadia mais frequentados por utilizadores do grupo 1,
foram selecionados apenas os utilizadores com o valor de ’1’ no atributo Clus-
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Figura 4.15: Representac¸a˜o das localizac¸o˜es de Nı´vel 2 da dimensa˜o Localizac¸a˜o.
ter, sendo selecionado os atributos Rua e Nome da dimensa˜o Ponto de Estadia e
Categoria da dimensa˜o Categoria do Ponto de Estadia. A medida TempoDecorri-
doMinutos foi distribuı´da pela hierarquia da dimensa˜o Tempo, utilizando a medida
de contagem distinta de utilizadores para identificar os pontos de estadia mais fre-
quentados.
No gra´fico da Figura 4.16 pode-se observar que o ponto de estadia com mais re-
levaˆncia para os utilizadores do grupo 1, esta´ localizado na rua Zhichun Road No.
82 e e´ designado no Google Places como ’estabelecimento’, sendo o ponto de esta-
dia mais semelhante entre estes utilizadores.
• Quais os pontos de estadia da categoria ’universidade’ que os utilizadores se-
melhantes do grupo 3 costumam frequentar, por perı´odos do dia?
Atualmente, as campanhas de marketing para jovens sa˜o cada vez mais realiza-
das em locais de ensino. Para responder a` questa˜o apresentada, foram seleciona-
dos os utilizadores com o valor ’3’ no atributo Cluster, utilizado o atributo Cate-
goria com o valor ’universidade’ para filtrar os pontos de estadia pela categoria
pretendida. A medida TempoDecorridoMinutos foi distribuı´da pela hierarquia da
dimensa˜o Tempo, obtendo-se o gra´fico apresentado na Figura 4.17. Este gra´fico
permite concluir que a universidade Chinese Academy of Sciences Kindergarten e´
ideal para uma campanha direcionada a estudantes (assumindo que os utilizadores
sa˜o estudantes), e que mediante a ana´lise do tempo despendido pelos utilizadores
deve ser feita no perı´odo da tarde e final da tarde.
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Figura 4.16: Pontos de estadia frequentados por utilizadores do grupo 1.
Figura 4.17: Universidades frequentadas por utilizadores do grupo 3.
• Distribuic¸a˜o geogra´fica dos pontos de estadia frequentados pelos utilizadores
semelhantes do grupo 3.
Na Figura 4.18 esta˜o representados os pontos de estadia que sa˜o frequentados pelos
utilizadores do grupo 3. Pode-se observar que a maioria dos pontos de estadia se
encontram localizados na mesma regia˜o, existindo apenas alguns mais afastados.
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Figura 4.18: Pontos de estadia frequentados por utilizadores do grupo 3.
Nesta secc¸a˜o apresentou-se um possı´vel conjunto de interrogac¸o˜es com o conjunto de
dados Geolife. Contudo a auseˆncia de dados demogra´ficos dos utilizadores na˜o permite
aprofundar outras questo˜es, como por exemplo, ’qual e´ faixa eta´ria do ponto de estadia
mais frequentado pelos utilizadores pertencentes ao grupo 1?’. A experimentac¸a˜o do mo-
delo com um conjunto de dados mais rico semanticamente do ponto de vista demogra´fico
ira´ ser um dos objetivos para trabalho futuro.
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Conclusa˜o
Os avanc¸os recentes nas tecnologias de posicionamento e a melhoria das caracterı´sticas
dos telemo´veis e smartphones, nomeadamente, a disponibilizac¸a˜o frequente de dispositi-
vos de GPS, teˆm reforc¸ado a capacidade de recolha de grandes quantidades de dados de
posicionamento sobre as pessoas, veı´culos, ou outros objetos em movimento. O crescente
interesse por esta informac¸a˜o esta´ relacionado com a sua aplicac¸a˜o na a´rea dos sistemas de
recomendac¸a˜o baseados na localizac¸a˜o e no contexto (por exemplo: recomendac¸a˜o de res-
taurantes dependente do local em que o utilizador se encontre: trabalho ou perto de casa).
Uma das a´reas que tem sido alvo de estudo com o objetivo de organizar, gerir e extrair
informac¸a˜o relevante, tem sido o estudo de comportamentos humanos atrave´s das suas
trajeto´rias. De modo a extrair informac¸a˜o u´til e relevante e´ fundamental a concec¸a˜o de
me´todos adequados para o tratamento, ana´lise, descoberta de conhecimento e prospec¸a˜o
de dados. Contudo, os dados existentes sobre a mobilidade humana apresentam ainda
redundaˆncias, incoereˆncias, pouca informac¸a˜o semaˆntica e ainda sa˜o escassos os modelos
de dados e algoritmos de prospec¸a˜o de dados especialmente concebidos para este tipo de
dados, espa´cio-temporais.
Nesta dissertac¸a˜o foi apresentada a concec¸a˜o de um Data Warehouse Espa´cio-Tempo-
ral orientado para ana´lise de dados de trajeto´rias de utilizadores. O modelo proposto apre-
senta uma caracterizac¸a˜o semaˆntica dos registos, quer a nı´vel de utilizadores e movimento
dos mesmos, geogra´fico, temporal, quer ainda a nı´vel te´cnico de captura dos registos.
Foi ainda desenvolvido no processo ETL, algoritmos para caracterizac¸a˜o de trajeto´rias,
extrac¸a˜o de pontos de estadia e a sua categorizac¸a˜o e divisa˜o de localizac¸o˜es da regia˜o
abrangida.
Para suprimir o problema da pouca informac¸a˜o apresentada pelos dados sobre tra-
jeto´rias, foram criados me´todos de enriquecimento semaˆntico de trajeto´rias para integrar
o processo ETL. Para o enriquecimento de caracterı´sticas nume´ricas de trajeto´rias, foram
utilizadas diversas fo´rmulas matema´ticas com base nos dados espaciais e temporais de
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cada registo, de forma a calcular informac¸o˜es como a distaˆncia percorrida, velocidade
me´dia do movimento, e tempo decorrido desde o anterior registo.
A criac¸a˜o de conjuntos de localizac¸o˜es foi feita atrave´s do agrupamento de registos
geogra´ficos pertencentes a`s trajeto´rias dos utilizadores mo´veis. Este agrupamento foi efe-
tuado atrave´s de um me´todo hiera´rquico aglomerativo para efetuar a criac¸a˜o de grupos de
registos que estivessem pro´ximos geograficamente. Para abordar o problema de extrac¸a˜o
de pontos de estadia de uma trajeto´ria, foram identificadas as situac¸o˜es em que estes pon-
tos ocorriam na mesma, tendo sido elaborado um algoritmo de extrac¸a˜o de pontos de
estadia com base na distaˆncia espacial e temporal entre pontos. Foi ainda realizada a
caracterizac¸a˜o destes pontos de estadia, atrave´s de servic¸os de obtenc¸a˜o de informac¸a˜o
geogra´fica.
Com o objetivo de descobrir utilizadores que tivessem os mesmo ha´bitos de movimen-
tac¸a˜o, foi criado um me´todo que permite agrupar utilizadores com base nos seus pontos
de estadia e localizac¸o˜es frequentadas. O processo desenvolvido ale´m de identificar os
pontos de estadia e localizac¸o˜es em comum entre utilizadores, atribui-lhes um peso que
expressa a importaˆncia de cada ponto de estadia e localizac¸a˜o para cada utilizador. A
raza˜o deste processo ter sido criado apenas tendo por base informac¸a˜o geogra´fica, deve-
se ao facto da maioria dos conjuntos de dados de trajeto´rias na˜o conterem informac¸a˜o de
perfil dos utilizadores.
A concretizac¸a˜o do modelo foi efetuada atrave´s do conjunto de dados Geolife da Mi-
crosoft Reasearch Asia composto por 182 utilizadores abrangendo um perı´odo temporal
de 5 anos, contendo no total 18 670 trajeto´rias. Atrave´s do processo ETL o conjunto de
dados foi reduzido para apenas conterem os dados referentes a` cidade Beijing, foi efe-
tuado tratamento destes dados, eliminando duplicados, outliers, entre outros. Atrave´s da
aplicac¸a˜o dos me´todos criados, foram gerados cerca de 4 000 pontos de estadia (devida-
mente caracterizados), tal como 256 grupos de localizac¸o˜es. Apo´s o carregamento dos
dados, foi implementado um cubo de dados multidimensional para realizar ana´lises que
permitam extrair informac¸a˜o relevante, tal como a utilizac¸a˜o de hierarquias e te´cnicas
OLAP.
A experimentac¸a˜o do modelo foi efetuada tendo por base interrogac¸o˜es que foram
definidas na listagem de prioridades para o modelo dimensional. As ana´lises efetuadas
foram direcionadas para as a´reas de planeamento urbano, gesta˜o de tra´fego, assim como
para a ana´lise de movimentac¸a˜o dos utilizadores, permitindo os resultados obtidos vali-
dar a utilidade do modelo proposto para essas a´reas de nego´cio. Foi ainda desenvolvida
uma aplicac¸a˜o para visualizac¸a˜o dos dados presentes no DW com o objetivo de demons-
trar a viabilidade de interligac¸a˜o do DW com aplicac¸o˜es SIG e de visualizac¸a˜o de dados
geogra´ficos.
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Como trabalho futuro, existem diversos pontos em que o modelo proposto pode ser
melhorado:
• De forma a estruturar melhor a informac¸a˜o geogra´fica, poderia explorar-se uma
representac¸a˜o de grelha regular, adotando assim uma representac¸a˜o bastante utili-
zada na a´rea do planeamento urbano, realizando ao mesmo tempo a resoluc¸a˜o do
relacionamento parcialmente contido do qual esta abordagem aderece;
• Criac¸a˜o de um me´todo de reconstruc¸a˜o de trajeto´rias, para a utilizac¸a˜o de conjuntos
de dados em bruto de movimentac¸a˜o de objetos mo´veis, que permita assim extrair
as trajeto´rias e pontos de estadia que fazem parte da mesma;
• Refinamento do processo de descoberta de utilizadores semelhantes atrave´s da in-
clusa˜o do fator temporal de presenc¸a nos pontos de estadia e localizac¸o˜es analisa-
das, permitindo assim uma maior precisa˜o na semelhanc¸a dos utilizadores. Outra
abordagem para este processo seria a identificac¸a˜o de trajeto´rias semelhantes, ou
seja, utilizadores que tivessem o mesmo tipo de movimentac¸a˜o (sem considerar
pontos de estadia e/ou localizac¸o˜es);
• Por fim, o maior objetivo futuro sera´ utilizar um outro conjunto de dados (por
exemplo, referente a` mobilidade de utilizadores nacionais), que permita obter mais
informac¸a˜o a nı´vel de pontos de estadia e tenha informac¸o˜es demogra´ficas sobre os
utilizadores, de modo a realizar-se ana´lises de perfil mais enriquecidas, tal como a
utilizac¸a˜o de te´cnicas de prospec¸a˜o de dados.
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Apeˆndice A
Plano de Trabalhos
Tarefa Realizado
Familiarizac¸a˜o com o problema da explorac¸a˜o de tra-
jeto´rias humanas e respetivas soluc¸o˜es na literatura
1 Meˆs
Modelac¸a˜o dimensional de um data warehouse
espa´cio-temporal e te´cnicas de enriquecimento
semaˆntico de trajeto´rias
2 Meses
Concretizac¸a˜o do data warehouse espa´cio-temporal 6 Meses
- Aplicac¸a˜o do modelo ao SQL Server 0,5 Meses
- Processo de extrac¸a˜o e primeira fase do tratamento
ao conjunto de dados
1 Meˆs
- Processo de aplicac¸a˜o das rotinas de enriquecimento
semaˆntico de trajeto´rias
1,5 Meses
- Carregamento dos dados e implementac¸a˜o do cubo
de dados multidimensional
1 Meˆs
- Avaliac¸a˜o do modelo e realizac¸a˜o de novas iterac¸o˜es
ao processo de modelac¸a˜o/concretizac¸a˜o
2 Meses
Escrita do artigo 1 Meˆs
Escrita da dissertac¸a˜o 1 Meˆs
Tabela A.1: Planeamento das atividades do projeto.
Apesar do projeto ter sido iniciado a 1 de Setembro de 2012, e ter como data final
estimada 30 Junho de 2013, na˜o foi possı´vel entregar este documento na data prevista.
Isto deveu-se a uma pequena reestruturac¸a˜o dos objetivos iniciais presentes no relato´rio
preliminar, tal como a` necessidade de participar em determinadas tarefas que na˜o estavam
inicialmente previstas, nomeadamente a escrita de um artigo sobre a concec¸a˜o de um data
warehouse espa´cio-temporal aplicado a trajeto´rias de utilizadores mo´veis:
• Vitor Oliveira, Ana Paula Afonso, Andre´ Falca˜o, Concec¸a˜o de um Data Warehouse
Espa´cio-Temporal para Ana´lise de Trajeto´rias Humanas, no Simpo´sio de Informa´-
tica INFo´rum, E´vora, 2013.
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Apeˆndice B
Data Warehouse - Tabelas
Este anexo conte´m as tabelas com a informac¸a˜o descriminada das dimenso˜es e tabelas de
factos criadas para o modelo proposto neste projeto.
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Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdData Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
Dia Nu´mero Inteiro Identifica o dia do meˆs (valores de 1 – 31)
Mes Nu´mero Inteiro Identifica o meˆs do ano (valores textuais
de 1 a 12)
Ano Nu´mero Inteiro Identifica o ano
DataCompleta Data Data completa no formato AAAA-MM-
SS
DataCompletaTextual Texto Descric¸a˜o textual do campo DataCom-
pleta (ex: quinta-feira, 12 de Abril de
2007)
DiaSemana Nu´mero Inteiro Identifica o dia da semana (valores de 1 a
7)
DiaSemanaTextual Texto Descric¸a˜o textual do campo DiaSemana
(valores textuais de Segunda-Feira a Do-
mingo)
DiaUtil Nu´mero Inteiro Identifica se o dia e´ um dia u´til (1) ou na˜o
(0)
FimDeSemana Nu´mero Inteiro Identifica se e´ fim de semana (1) ou na˜o
(0)
Quinzena Nu´mero Inteiro Identifica a quinzena do meˆs (valores de 1
para primeira quinzena e 2 para segunda)
UltimoDiaMes Nu´mero Inteiro Identifica se o dia e´ o u´ltimo dia do meˆs
(1) ou na˜o (0)
Feriado Nu´mero Inteiro Identifica se o dia e´ um feriado (1) ou na˜o
(0)
FeriadoTextual Texto Descric¸a˜o textual do campo Feriado
MesTextual Texto Descric¸a˜o textual do campo Meˆs (valores
textuais de Janeiro a Dezembro)
EstacaoAno Texto Identifica a estac¸a˜o do ano
Tabela B.1: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Data.
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Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdTempo Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
Hora Nu´mero Inteiro Identifica a hora do dia (valores de 1 – 24)
Minuto Nu´mero Inteiro Identifica os minutos de uma hora (valo-
res de 0-60)
Segundo Nu´mero Inteiro Identifica os segundos de um minuto (va-
lores de 0-60)
HoraCompleta Tempo Hora completa no formato HH:MM:SS
PeriodoDia Texto Identifica o perı´odo do dia (Manha˜ 7h -
12h Perı´odo de Almoc¸o 12h – 14h Tarde
14h – 18h Final de tarde 18h – 20h
Perı´odo de Jantar 20h – 22h Noite 22h –
00h Madrugada 00h - 7h)
Tabela B.2: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Tempo.
Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdLocalizacao Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
Nivel 1 Nu´mero Inteiro Nivel 1 da Localizac¸a˜o
Nivel 2 Nu´mero Inteiro Nivel 2 da Localizac¸a˜o
Nivel 3 Nu´mero Inteiro Nivel 3 da Localizac¸a˜o
Nivel n Nu´mero Inteiro Nivel n da Localizac¸a˜o
Nivel 256 Nu´mero Inteiro Nivel 256 da Localizac¸a˜o
InicioValidade Data Inı´cio da validade do registo
FimValidade Data Fim da validade do registo
Razao Texto Raza˜o de fim da validade do registo
EmVigor Nu´mero inteiro Se o registo esta´ em vigor (0) ou na˜o (1)
Tabela B.3: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Localizac¸a˜o.
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Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdUtilizador Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
CodigoUtilizador Nu´mero Inteiro Identificador u´nico do utilizador
Cluster Nu´mero Inteiro Identificador do grupo do utilizador
Sexo Texto Ge´nero do utilizador
Idade Nu´mero Inteiro Idade do utilizador
EstadoCivil Texto Estado civil do utilizador
HabilitacoesLiterarias Texto Habilitac¸o˜es litera´rias do utilizador
Nacionalidade Texto Nacionalidade do utilizador
Profissao Texto Profissa˜o exercida pelo utilizador
Ativo Nu´mero Inteiro Se o utilizador esta´ em ativo profissional-
mente (1) ou na˜o (0)
ClasseSocial Texto Classe social do utilizador
InicioValidade Data Inı´cio da validade do registo
FimValidade Data Fim da validade do registo
Razao Texto Raza˜o de fim da validade do registo
EmVigor Nu´mero inteiro Se o registo esta´ em vigor (0) ou na˜o (1)
Tabela B.4: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Utilizador.
Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdTipoMovimento Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
Nome Texto Identifica o nome do movimento
Tipo Texto Identifica o tipo de transporte (ae´reo, ter-
restre ou marı´timo)
Natural Nu´mero Inteiro Identifica se o movimento e´ natural (1) ou
na˜o (0)
Motorizado Nu´mero Inteiro Identifica se o movimento e´ motorizado
(1) ou na˜o (0)
Coletivo Nu´mero Inteiro Identifica se o movimento e´ coletivo (1)
ou na˜o (0)
Tabela B.5: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Tipo de Movimento.
Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdTrajetoria Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
CodigoTrajetoria Nu´mero Inteiro Identificador u´nico da trajeto´ria
DistanciaPercorrida Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a distaˆncia total da
trajeto´ria
VelocidadeMedia Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a velocidade me´dia
da trajeto´ria
TempoDecorrido Nu´mero Inteiro Valor que representa o tempo total da tra-
jeto´ria
Tabela B.6: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Trajeto´ria.
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Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdDispositivoCaptura Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
Tipo Texto Identifica o tipo de dispositivo (por exem-
plo, telemo´vel)
Marca Texto Marca do dispositivo
Modelo Texto Modelo do dispositivo
Precisao Texto Precisa˜o do dispositivo de captura
Tabela B.7: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Dispositivo de Captura.
Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdPontoEstadia Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
Latitude Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a latitude do con-
junto de coordenadas do ponto de estadia
Longitude Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a longitude do con-
junto de coordenadas do ponto de estadia
Nome Texto Nome (se existir) da localizac¸a˜o do ponto
de estadia
MoradaCompleta Texto Morada completa do ponto de estadia
Rua Texto Rua do ponto de estadia
Numero Nu´mero Inteiro Nu´mero do ponto de estadia
CodigoPostal Texto Co´digo-Postal do ponto de estadia
Bairro Texto Bairro do ponto de estadia
Freguesia Texto Freguesia do ponto de estadia
Cidade Texto Cidade do ponto de estadia
Regiao Texto Regia˜o do ponto de estadia
Pais Texto Pais do ponto de estadia
Continente Texto Continente do ponto de estadia
InicioValidade Data Inı´cio da validade do registo
FimValidade Data Fim da validade do registo
Razao Texto Raza˜o de fim da validade do registo
EmVigor Nu´mero inteiro Se o registo esta´ em vigor (0) ou na˜o (1)
Tabela B.8: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Ponto de Estadia.
Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
IdCategoria Nu´mero Inteiro Identificador u´nico de registo
Categoria Texto Identifica a categoria do ponto de estadia
(por exemplo, restaurante)
Tabela B.9: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Categoria Ponto de Estadia.
Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
FK PontoEstadia Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Ponto de Estadia
FK CategoriaPontoEstadiaNu´mero Inteiro Identifica da tabela Categoria Ponto de
Estadia
Tabela B.10: Representac¸a˜o detalhada da dimensa˜o Ponte Ponto de Estadia.
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Campo Tipo de Dados Descric¸a˜o
FK Data Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Data
FK Tempo Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Tempo
FK Localizacao Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Localizac¸a˜o
FK PontoEstadia Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Ponto de Estadia
FK Utilizador Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Utilizador
FK Trajeto´ria Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Trajeto´ria
OrdemTrajetoria Nu´mero Inteiro Valor que representa a ordem do conjunto
de coordenadas da trajeto´ria
FK Utilizador Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Tipo de Movi-
mento
FK Trajeto´ria Nu´mero Inteiro Identificador da tabela Dispositivo de
Captura
Latitude Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a latitude do con-
junto de coordenadas do registo
Longitude Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a longitude do con-
junto de coordenadas do registo
Velocidade Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a velocidade ins-
tantaˆnea em metros por segundo do con-
junto de coordenadas do registo
Acelerac¸a˜o Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a acelerac¸a˜o em me-
tros por segundo do conjunto de coorde-
nadas do registo
DistanciaPercorrida Nu´mero Deci-
mal
Valor que representa a distaˆncia em me-
tros do conjunto de coordenadas do re-
gisto
TempoDecorrido Nu´mero Inteiro Valor que representa o tempo em segun-
dos do conjunto de coordenadas do re-
gisto
Tabela B.11: Representac¸a˜o detalhada da Tabela de Factos Movimento.
Apeˆndice C
Processo ETL
Este anexo conte´m as tabelas parciais que resultaram do processo de transformac¸a˜o do
processo ETL.
Figura C.1: Tabela parcial da dimensa˜o Categoria Ponto de Estadia.
Tabela C.1: Tabela parcial da dimensa˜o Data.
Tabela C.2: Tabela da dimensa˜o Dispositvo.
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Tabela C.3: Tabela parcial da dimensa˜o Localizac¸a˜o.
Tabela C.4: Tabela parcial da dimensa˜o Ponte Ponto de Estadia.
Tabela C.5: Tabela parcial da dimensa˜o Ponto de Estadia.
Tabela C.6: Tabela parcial da dimensa˜o Tempo.
Tabela C.7: Tabela da dimensa˜o Tipo de Movimento.
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Tabela C.8: Tabela parcial da dimensa˜o Trajeto´ria.
Tabela C.9: Tabela parcial da dimensa˜o Utilizador.
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Apeˆndice D
Validac¸a˜o do Modelo Proposto
Este anexo conte´m informac¸a˜o variada sobre o capitulo relativo a` validade do modelo
proposto nesta dissertac¸a˜o.
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Figura D.1: Dendograma circular resultante da rotina de descoberta de utilizadores seme-
lhantes.
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Figura D.2: Ambiente de desenvolvimento do cubo de dados.

Abreviaturas
CSV Comma-separated values
DBSCAN Density-based spatial clustering of applications
with noise
DW Data Warehouse
DWTrs Data Warehouse de Trajeto´rias
EIS Executive Information Systems
ETL Extract Transform Load
GMT Greenwich Mean Time
GPS Global Positioning System
HOLAP Hybrid On Line Analytical Processing
LaSige Large-Scale Informatics Systems Laboratory
MB Megabyte
MOLAP Multidimensional On Line Analytical Processing
OLAP On-line Analytical Processing
OLTP Online Transaction Processing
PHP Hypertext Preprocessor
PLT Track File
ROLAP Relational On Line Analytical Processing
SGBD Sistema de Gesta˜o e Base de Dados
SIG Sistema de Informac¸a˜o Geogra´fica
SInteliGIS Services for Intelligent Geographical Informa-
tion Systems
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